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Introduction générale

Les machines asynchrones double étoile ont gagné une place significative dans
e domaine de l’industrie grâce à leurs avantages en termes de rendement , de

puissance et de flexibilité. Toutefois, pour garantir leur performance et leur fia-
bilité, il est essentiel de comprendre en profondeur les phénomènes qui peuvent
influencer leur fonctionnement, en particulier l’excentricité radiale. Cette thèse
s’inscrit dans le contexte de l’analyse et de la sûreté de fonctionnement des ma-
chines asynchrones double étoile et vise à apporter des contributions substan-
tielles à ce domaine en prenant en compte les effets de l’excentricité radiale.

L’excentricité radiale, en tant que phénomène courant dans ces machines, peut
provoquer des déviations importantes par rapport à leur fonctionnement nomi-
nal, ce qui peut potentiellement entraîner des pannes coûteuses et des perturba-
tions dans les processus industriels. Par conséquent, l’objectif principal de cette
thèse est d’approfondir la compréhension de l’impact de l’excentricité radiale sur
le fonctionnement des Machines Asynchrones Doubles Etoiles (MASDE), en se
concentrant sur l’analyse des caractéristiques spectrales, des performances et de
la sûreté de fonctionnement. L’approche de modélisation que nous devons choisir
pour notre étude doit être applicable aussi bien à l’état sain qu’à l’état défectueux,
tout en évitant les modélisations numériques complexes, notamment dans le mo-
teur multiphasé, connu pour sa complexité computationnelle. Cela nous oblige à
étendre les capacités de diagnostic pour les champs non sinusoïdaux.

Tout d’abord, dans le premier chapitre, nous débuterons par une revue de
l’état de l’art concernant la machine asynchrone multiphasé. Cette revue nous
permettra de retracer l’évolution de la machine asynchrone depuis son invention
jusqu’à son fonctionnement de base et sa composition. Nous examinerons égale-
ment les différents types de machines asynchrones pour situer la MASDE dans
ce paysage varié.

La MASDE, avec sa structure particulière et son mode de fonctionnement
spécifique, sera au centre de notre attention. Nous décrirons sa structure, son
principe de fonctionnement et identifierons les avantages et les inconvénients
inhérents à cette conception.

La section principale de ce chapitre se penchera sur la modélisation de la
MASDE en considérant l’existence d’harmoniques spatiales. Nous introduirons
le concept de modélisation et explorerons le modèle d’état de cette machine. De
manière cruciale, nous examinerons la détermination des inductances en utilisant
l’approche de la fonction d’enroulement modifiée (WFM). Nous aborderons le
calcul des inductances en tenant compte de l’existence d’harmoniques d’espace,
une étape fondamentale pour la compréhension approfondie du comportement
de la MASDE.

Nous franchirons une étape cruciale dans notre exploration des MASDE asso-
ciées à un onduleur hexaphasé. Nous aborderons ici la modélisation de la partie
puissance de la MASDE, en mettant particulièrement l’accent sur la description
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Introduction générale

de l’onduleur de tension. Cette modélisation est essentielle pour comprendre le
comportement de la machine à l’état sain.

Nous ferons l’analyse en détail de l’onduleur six-phase de tension, élé-
ment fondamental de ce système, et explorerons ensuite son association avec la
MASDE. En parallèle, nous nous attaquerons à la simplification des paramètres
de la MASDE, une étape importante pour obtenir une modélisation efficace tout
en maintenant la précision nécessaire à nos analyses.

Les résultats de simulation obtenus avec la boucle ouverte du modèle MASDE
seront utilisés pour évaluer le comportement de la MASDE lorsqu’elle fonctionne
à l’état normal, en particulier en ce qui concerne les harmoniques d’espace. Nous
interpréterons ces résultats afin de mieux comprendre l’impact des charges har-
moniques sur les performances de la machine.

Ce chapitre pose les bases de notre analyse ultérieure de la MASDE et jettera
les fondations pour la modélisation et l’analyse avancée de cette machine élec-
trique complexe. Il permettra aux lecteurs de se familiariser avec les principes
fondamentaux avant d’aborder des sujets plus avancés et spécifiques.

Dans le deuxième chapitre, dédié au domaine du contrôle de la MASDE, avant
d’aborder la partie relative à la commande, il est impératif de simplifier les para-
mètres de la MASDE en raison de leur complexité. Nous utiliserons la matrice de
Concordia à cette fin.

Deux approches se démarquent et ont été choisies et appliquées sur la
MASDE : la commande vectorielle indirecte, une technique de commande qui
implique le contrôle des courants du stator pour réguler la vitesse et le couple
de la machine, et d’un autre côté, le mode de commande par glissement, qui est
une méthode de commande reposant sur l’utilisation d’un régulateur par mode
glissant pour gérer les dynamiques de la machine, en particulier en présence de
variations de charge ou de perturbations.

La comparaison de ces deux approches est essentielle pour déterminer la mé-
thode de commande la mieux adaptée à des contextes spécifiques pour notre
machine, en fonction des besoins en termes de performance, de régulation et
d’efficacité. Cette analyse approfondie aidera les ingénieurs et les chercheurs à
prendre des décisions éclairées quant à la sélection de la méthode de commande
appropriée pour leurs applications particulières.

Dans le troisième chapitre, nous présenterons en détail les différentes raisons
de défaillances du moteur asynchrone en général et de la MASDE en particulier.
Ensuite, nous aborderons les différentes techniques de diagnostic utilisées pour
la détection des défauts dans les machines asynchrones. Ces techniques incluent
l’analyse des signaux électriques et mécaniques, les techniques de maintenance
prédictive, les méthodes de modélisation numérique, et bien d’autres encore. En
comprenant ces méthodes de diagnostic et en les appliquant de manière appro-
priée, les ingénieurs et les techniciens peuvent anticiper et remédier aux défauts
potentiels, contribuant ainsi à améliorer la sûreté de fonctionnement des ma-
chines MASDE tout en prolongeant leur durée de vie.

En conclusion, nous définirons la méthode de MCSA, en exposant ses avan-
tages et inconvénients. Nous avons choisi cette méthode parmi les techniques
de diagnostic existantes pour synthétiser les informations relatives aux harmo-
niques d’espace générées dans l’état sain de la MASDE. Une analyse approfondie
du contenu fréquentiel du courant statorique sera effectuée afin d’améliorer notre
compréhension de la machine dans son état de fonctionnement optimal.
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Introduction générale

Dans le quatrième chapitre, nous aborderons les excentricités radiales, qu’elles
soient statiques ou dynamiques, comme des perturbations fréquentes dans le
fonctionnement des machines électriques, leur gestion étant essentielle pour as-
surer un fonctionnement optimal.

Nous débuterons par la modélisation des excentricités dans les MASDE. Nous
explorerons en détail les caractéristiques de l’excentricité statique et dynamique et
étudierons leur impact sur les inductances de la machine. Cette modélisation est
cruciale pour comprendre comment ces excentricités affectent le comportement
de la MASDE.

Une partie essentielle de ce chapitre se concentrera sur l’analyse des harmo-
niques liées à l’excentricité. Nous examinerons les harmoniques générées en rai-
son de l’excentricité statique et dynamique, mettant en lumière leurs caractéris-
tiques et leurs conséquences sur le fonctionnement de la machine. Cette compré-
hension sera d’une importance capitale pour la mise en place d’une commande
efficace prenant en compte ces perturbations.
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1Modélisation de la Machine

Asynchrone Double Étoile

(MASDE)

1.1 Introduction

Avec l’évolution de l’électronique de puissance et la maîtrise de diverses mé-
thodes de contrôle, les machines asynchrones polyphasées sont devenues om-
niprésentes dans différentes applications industrielles en raison de leur durabi-
lité, de leur coût abordable et de leur fiabilité. Parmi ces machines, la Machine
Asynchrone Double Étoile (MASDE) se distingue par ses avantages en termes de
continuité d’activité, ce qui la rend particulièrement prisée dans les applications
électriques à haute puissance.

La première section de ce chapitre propose un récapitulatif succinct de la
conception et du fonctionnement des machines asynchrones multiphasé en gé-
néral, mettant en lumière les caractéristiques fondamentales qui ont contribué
à leur prédominance industrielle,analysant sa structure ainsi que ses avantages
et inconvénients. Nous dirigeons ensuite notre attention vers la Machine Asyn-
chrone Double Étoile (MASDE). Cette approche nous permet d’établir une base
solide avant de approfondir notre analyse.

La deuxième section se consacre à la modélisation de la MASDE dans son
état sain. Nous présentons d’abord les équations électriques décrivant les divers
éléments de la machine, soulignant le couplage étroit entre les phases statoriques
et rotoriques. Cette modélisation détaillée jette les bases nécessaires pour com-
prendre le comportement dynamique de la MASDE dans des conditions opti-
males.

Cependant, en raison de la complexité inhérente des enroulements et de la
géométrie unique de la MASDE, l’application des modèles mathématiques tradi-
tionnels devient ardue. Dans la troisième section, nous adoptons une approche
basée sur un modèle multi-enroulements utilisant la fonction d’enroulement mo-
difiée (WFM). Cette approche spécifique améliorera la précision de la modélisa-
tion et facilitera l’analyse du comportement électromagnétique de la MASDE.

En somme, cette introduction établit le cadre de notre exploration, du fonc-
tionnement général des machines asynchrones à la modélisation spécifique de la
MASDE, insistant sur l’importance de la fonction d’enroulement modifiée pour
surmonter les défis de la complexité géométrique. Ces éléments seront essen-
tiels pour une analyse approfondie et une compréhension holistique du système
MASDE.

Dans la dernière partie, nous abordons l’étape d’alimentation du MASDE en
choisissant le convertisseur approprié et en mettant en place le contrôle associé.
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Chapitre 1. Modélisation de la Machine Asynchrone Double Étoile (MASDE)

Enfin, nous présenterons les résultats de la simulation en boucle ouverte de
la MASDE, analysant son comportement dans différentes configurations, notam-
ment l’influence des harmoniques sur la vitesse, le courant et le couple. Ces ré-
sultats fourniront des informations cruciales pour notre travail de modélisation et
guideront le développement de nouvelles approches de contrôle pour optimiser
les performances de la MASDE dans des conditions opérationnelles variées.

1.2 Etat de l’art de la machine asynchrone Multiphasé

Les machines multiphasées ont suscité un intérêt croissant en raison de
leurs nombreux avantages par rapport aux machines triphasées convention-
nelles. Ces avantages incluent une meilleure densité de puissance, une fiabi-
lité accrue et des performances améliorées dans diverses applications telles
que la traction électrique, les éoliennes et les systèmes de propulsion maritime
⟨Levi [2008], IqbalandAli [2017]⟩. Cette section explore l’évolution, les avantages
et les inconvénients des machines multiphasées, ainsi que leur fonctionnement en
mode dégradé et les défaillances spécifiques aux moteurs asynchrones multipha-
sés.

1.2.1 Invention de la Machine asynchrone multiphasé

Tout au long de l’histoire, un désaccord persiste quant à l’attribution du pre-
mier crédit pour la découverte de la machine asynchrone, la controverse gravi-
tant autour de trois inventeurs principaux. Galileo Ferraris a publié des traités
sur les machines tournantes, expérimentant en 1885, et développant une théo-
rie sur la machine asynchrone en avril 1888. En 1887, Nikola Tesla dépose un
brevet sur la machine asynchrone. Tesla a breveté son moteur à induction à cou-
rant alternatif polyphasé en 1888, ce qui a ouvert la voie à des machines plus
efficaces et robustes pour la conversion de l’énergie électrique en énergie méca-
nique ⟨Tesla [1888]⟩. Mikhaïl Dolivo-Dobrovolski, un électricien d’origine russe
travaillant en Allemagne, invente la première machine asynchrone à courant tri-
phasé à cage d’écureuil qui sera construite industriellement à partir de 1891.

Figure 1.1 – Intérieur d’une machine asynchrone , R. Alioth et Cie, no 1042, vers 1891.

Jusqu’à l’invention de l’électronique de puissance, la machine asynchrone était
un concurrent féroce dans les domaines de haute puissance. Elle a de nombreuses
utilisations, dont le plus souvent dans les transports (métro, trains, propulsion
marine, voitures électriques), l’industrie (machines-outils) et l’électroménager.
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Chapitre 1. Modélisation de la Machine Asynchrone Double Étoile (MASDE)

Elle était de plus en plus utilisée comme "générateur" même si elle est à l’origine
censée n’être utilisée que comme "moteur", comme dans le cas des éoliennes.

1.2.2 Structure Multiphasé

La structure multiphasique se distingue par l’utilisation de plus de trois
phases dans les machines électriques. Les configurations courantes incluent les
machines à cinq phases, six phases, neuf phases et douze phases... Chaque confi-
guration offre des caractéristiques uniques en termes de densité de couple, de
contrôle et de tolérance aux pannes ⟨Levi [2016]⟩.

Les machines à cinq phases, par exemple, offrent une amélioration notable de
la densité de couple par rapport aux machines triphasées traditionnelles. Cette
configuration permet également une meilleure gestion des harmoniques, ce qui
conduit à un fonctionnement plus fluide et à une réduction des vibrations et du
bruit ⟨El − Re f aieandJahns [2005]⟩.

Les machines à six phases sont souvent utilisées dans des applications né-
cessitant une haute tolérance aux pannes. En cas de défaillance d’une phase, la
machine peut continuer à fonctionner avec une capacité réduite mais stable, ce
qui est crucial pour les systèmes critiques comme les transports électriques et les
applications aérospatiales ⟨CorzineandFamiliant [2006]⟩.

Les configurations à neuf et douze phases sont encore plus avancées et per-
mettent une distribution plus uniforme des courants, ce qui réduit les pertes et
améliore l’efficacité globale de la machine. Ces configurations sont particulière-
ment bénéfiques dans les systèmes de conversion d’énergie renouvelable, tels que
les générateurs éoliens et solaires, où l’efficacité et la fiabilité sont primordiales
⟨Bozhkoet al. [2016]⟩.

En outre, la structure multiphasé offre des avantages significatifs en termes
de contrôle. Les techniques de modulation avancées, telles que la modulation
vectorielle, sont plus efficaces dans les systèmes multiphasés, permettant une
meilleure performance dynamique et une réponse plus rapide aux variations de
charge ⟨Huanget al. [2016]⟩.

Enfin, la tolérance aux pannes est un aspect clé des systèmes multiphasés.
En répartissant la puissance sur un plus grand nombre de phases, les machines
multiphasées peuvent continuer à fonctionner même en présence de défaillances
partielles, ce qui augmente considérablement la fiabilité et la durée de vie des
systèmes électriques ⟨Kroutikovaet al. [2008]⟩.

1.2.3 Constitution des machines multiphasé

La machine asynchrone multiphasée est un appareil électrique à courant al-
ternatif composé de deux composants principaux : le stator et le rotor, séparés
par un espace vide appelé entrefer :

1. Le stator
Le stator est la partie fixe de la machine asynchrone multiphasée où sont
logés les enroulements de cuivre. Ces enroulements sont disposés dans des
encoches du stator et sont connectés à une source d’alimentation électrique.
Lorsque le courant électrique circule à travers ces enroulements, un champ
magnétique rotatif est généré dans l’entrefer, interagissant ainsi avec le rotor
pour induire le mouvement mécanique, comme illustré à la figure 1.2.
Le stator est typiquement construit avec un noyau en tôle de fer laminé, ce
qui réduit les pertes par courants de Foucault. Les encoches sont conçues
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Chapitre 1. Modélisation de la Machine Asynchrone Double Étoile (MASDE)

Figure 1.2 – Stator d’une machine asynchrone

pour maintenir fermement les bobines et minimiser les pertes d’énergie par
effet Joule.
Dans le cas des machines multiphasées, le stator est équipé de plusieurs
ensembles d’enroulements répartis uniformément autour de son périmètre.
Contrairement aux machines triphasées qui ont trois enroulements, les ma-
chines multiphasées peuvent en avoir cinq, six, voire douze, permettant
ainsi une distribution plus homogène du champ magnétique. Cette confi-
guration vise à minimiser les harmoniques indésirables et à optimiser l’ef-
ficacité globale de la machine ⟨Jones [1997]⟩.
Le bobinage du stator joue un rôle crucial dans la génération du champ
magnétique nécessaire au fonctionnement de la machine. En contrôlant
l’alimentation électrique des bobines, il est possible de réguler la vitesse,
le couple et d’autres caractéristiques de performance de la machine asyn-
chrone multiphasée.

2. L’entrefer
L’entrefer est l’espace situé entre le stator et le rotor d’une machine asyn-

chrone, constituant la région où le champ magnétique est généré et où l’in-
teraction entre le stator et le rotor prend place.

Il revêt une importance cruciale dans le fonctionnement de la machine
asynchrone, car c’est le lieu où se produit le couplage magnétique entre le
stator et le rotor. Lorsque le courant circule à travers les enroulements du
stator, il engendre un champ magnétique qui pénètre dans l’entrefer, attei-
gnant ainsi le rotor. Ce champ magnétique induit à son tour des courants
dans le rotor, créant un autre champ magnétique. Les interactions entre ces
champs magnétiques génèrent le couple responsable de la rotation du rotor.
L’entrefer joue un rôle critique dans plusieurs aspects de la machine asyn-
chrone :

(a) Transmission du Champ Magnétique : C’est à travers l’entrefer que
le champ magnétique généré par le stator est transmis au rotor. Une
dimension d’entrefer appropriée est essentielle pour assurer une trans-
mission efficace du champ magnétique.

(b) Optimisation du Couple : La valeur d’espacement de l’entrefer in-
fluence directement le couple produit par la machine. Un entrefer cor-
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Chapitre 1. Modélisation de la Machine Asynchrone Double Étoile (MASDE)

rectement dimensionné est nécessaire pour maximiser le couple tout
en maintenant une efficacité élevée.

La dimension de l’entrefer est déterminée lors de la fabrication de la ma-
chine et est maintenue aussi petite que possible, tout en permettant un bon
fonctionnement mécanique et électromagnétique. Des techniques d’usinage
précises sont utilisées pour obtenir une dimension d’entrefer optimale, mi-
nimisant ainsi les pertes d’énergie tout en assurant la durabilité et la fiabilité
de la machine.

3. Le rotor
Le rotor est la partie mobile essentielle de la machine asynchrone multipha-
sée. Il se compose d’un ensemble de barres conductrices encastrées dans un
noyau en fer laminé. Ces barres peuvent être agencées de deux manières
principales : en rotor à cage d’écureuil ou en rotor bobiné.

(a) Rotors à cage d’écureuil : Les rotors à cage d’écureuil sont constitués
d’ensembles homogènes de barres conductrices reliées entre elles aux
deux extrémités par des anneaux conducteurs, formant ainsi une struc-
ture en forme de cage robuste. Ce type de rotor, illustré à la figure 1.3,
est particulièrement adapté pour les applications nécessitant un dé-
marrage fréquent et une capacité à supporter des variations de charge
importantes en raison de son excellent couple de démarrage et de sa
robustesse ⟨FujitaandAkagi [2004]⟩.

Figure 1.3 – Rotor à cage d’écureuil de machine asynchrone

(b) Rotors bobinés (à bagues) :
Les rotors bobinés comportent des enroulements connectés à des
bagues collectrices permettant l’injection de courant externe. Ces
bagues sont utilisées pour l’accès direct aux grandeurs électriques ro-
toriques et pour ajuster certaines caractéristiques du moteur, telles que
la vitesse et le couple, à l’aide de dispositifs externes comme des rhéo-
stats ou des convertisseurs statiques, comme illustré à la figure 1.4.
Les rotors à encoches profondes constituent une variante où des en-
coches découpées dans la structure du rotor augmentent la résistance
mécanique et améliorent le couple de démarrage tout en réduisant
les pertes par effet Joule ⟨FujitaandAkagi [2004]⟩. Enfin, les rotors en
double cage d’écureuil, avec leurs deux cages concentriques, offrent
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Chapitre 1. Modélisation de la Machine Asynchrone Double Étoile (MASDE)

Figure 1.4 – Rotor bobiné à bague de machine asynchrone

une meilleure régulation du couple et de la stabilité, adaptés aux ap-
plications nécessitant un contrôle précis du mouvement.

1.2.4 Principe de fonctionnement de la machine multiphasée

Les machines multiphasées, également connues sous le nom de machines à
plusieurs phases, se distinguent par l’utilisation de plus de trois phases dans
leurs enroulements statoriques. Contrairement aux machines triphasées conven-
tionnelles, qui utilisent trois phases distinctes, les machines multiphasées peuvent
comporter cinq, six ou même douze phases, offrant ainsi des caractéristiques
uniques en termes de densité de couple, de contrôle et de tolérance aux pannes
⟨Levi [2016]⟩.

Le principe de fonctionnement des machines multiphasées repose sur un
champ magnétique rotatif généré par des courants électriques circulant à travers
les enroulements du stator. Le stator constitue la partie fixe de la machine, tandis
que le rotor est un enroulement court-circuité. Ce champ magnétique induit des
courants dans le rotor, créant à son tour un champ magnétique propre. Les inter-
actions entre les champs magnétiques du stator et du rotor génèrent un couple
électromagnétique qui entraîne la rotation du rotor.

À l’instar des machines triphasées, les machines multiphasées présentent éga-
lement un glissement entre la vitesse de rotation du champ magnétique tournant
du stator et la vitesse de rotation réelle du rotor. Le glissement (S) est défini par
l’équation suivante :

S =
ws − wr

ws
(1.1)

où ws est la vitesse de synchronisme du champ magnétique tournant du stator
et wr est la vitesse de rotation réelle du rotor. Cette différence permet aux ma-
chines multiphasées de fonctionner comme des moteurs ou des génératrices, en
ajustant la vitesse du rotor pour minimiser le glissement et optimiser le transfert
de puissance ⟨CaronandHautier [1995]⟩.

On conclue, les machines multiphasées exploitent les avantages d’une confi-
guration à plusieurs phases pour répondre à des exigences spécifiques en termes
de performance, de contrôle et d’efficacité énergétique, tout en offrant une al-
ternative robuste aux machines triphasées traditionnelles dans divers domaines
industriels et commerciaux ⟨MahieddineandSaid [2016]⟩.
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1.2.5 Types de machine asynchrone multiphasé

À ses débuts, l’alimentation des machines asynchrones triphasées reposait sur
le contrôle des interrupteurs (transformateurs de tension). Cependant, avec l’aug-
mentation de la puissance, des problèmes sont survenus, notamment concernant
l’appareil et l’onduleur. Parmi ces problèmes, on compte les grands courants qui
nécessitaient d’être commutés par les interrupteurs intégrés à l’onduleur. Sou-
vent, il était nécessaire de connecter plusieurs structures en parallèle, et l’aug-
mentation de la tension était requise pour réduire les courants nécessaires à la
conversion d’une certaine puissance.

Les onduleurs de tension PWM imposent des gradients de tension élevés,
accélérant ainsi le vieillissement des isolants. La diminution des tensions de com-
mutation est rendue possible par l’utilisation d’une structure à plusieurs niveaux,
conduisant à l’émergence de machines à plus de trois phases. Ces machines,
également connues sous le nom de "machines multi-phasées" ou "machines à
nombre de phases élevé", présentent une alternative convaincante pour soulager
les contraintes ⟨BENALIA [2010]⟩.

À la fin des années 1920, les machines multi-phasées ont fait leur apparition
pour la première fois dans le but d’augmenter la puissance des alternateurs syn-
chrones de très forte puissance. Selon le nombre de phases statoriques, qu’il soit
un multiple de trois ou non, nous distinguons les deux catégories suivantes :

1. Machines multi-phasées de type "1" :
Les machines multi-phasées de type "1" se distinguent par le nombre (q)

de phases du stator, qui doit être un multiple de trois pour être regroupé en
(n) étoiles triphasées. En d’autres termes, le nombre de phases peut être égal
à (3) pour une configuration triphasée classique, (6) pour une configuration
hexa-phasée, (9) pour une configuration nona-phasée, et ainsi de suite.

L’utilisation d’un nombre de phases supérieur à trois présentes des avan-
tages significatifs, tels qu’une meilleure répartition des harmoniques, une
réduction des ondulations de couple et une amélioration de la densité de
puissance. Chaque configuration de nombre de phases offre des caracté-
ristiques spécifiques en termes de performances et d’applications, pouvant
être adaptée en fonction des besoins particuliers du système.

Partant de l’équation q = 3n (où n = 1, 2, 3, ..), il est possible d’obtenir
plusieurs configurations pour un nombre de phases donné en utilisant un
décalage angulaire entre deux bobines voisines. Pour différencier ces confi-
gurations, nous introduisons un nombre équivalent de phases (qα), défini
par la relation suivante :

qα =
π

α
(1.2)

Où :
α : représente le degré de décalage angulaire.

Cette approche offre une flexibilité accrue dans la conception des sys-
tèmes multi-phasés, permettant une personnalisation optimale pour ré-
pondre aux exigences spécifiques du système.

De plus, il est important de noter que le choix du nombre de phases et
du décalage angulaire peut également avoir des implications sur l’efficacité
énergétique, la stabilité et la régulation du système électrique.

Le tableau suivant met en évidence la diversité des configurations pos-
sibles pour les machines de type "1", soulignant l’importance du choix du
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Table 1.1 – Machines multi-phasées de Type 1

nombre de phases et du décalage angulaire pour répondre aux exigences
spécifiques des applications, telles que les systèmes de propulsion élec-
trique, les éoliennes, les véhicules électriques, etc.

2. Machines Multiphasées de Type 2 :
Les machines multiphasées de type 2 se distinguent par un nombre im-

pair de phases du stator, noté q. Contrairement aux machines de type 1, qui
requièrent un nombre de phases multiple de trois, les machines de type 2

peuvent avoir un nombre de phases impair tel que 5, 7, 9, etc. Ces machines
présentent des configurations spécifiques qui tirent parti des avantages as-
sociés aux nombres de phases impairs. Elles offrent une meilleure résilience
aux défauts, une régulation de tension améliorée et une réduction des on-
dulations de couple par rapport aux machines triphasées classiques.

Les machines multiphasées de type 2 sont couramment utilisées dans
des applications où ces avantages sont cruciaux, telles que les systèmes de
propulsion électrique, les éoliennes, les véhicules électriques, etc. Le tableau
suivant résume quelques exemples de ce modèle :
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Table 1.2 – Machines multi-phasées de Type 2

1.3 Avantages et Inconvénients des Machines Multiphasées

1.3.1 Avantages

Les machines multiphasées, telles que les machines asynchrones double étoile
(MASDE), présentent plusieurs avantages significatifs :

1. Réduction des Pulsations de Couple : Les machines multiphasées ré-
duisent les pulsations de couple par rapport aux machines triphasées, amé-
liorant ainsi la qualité de fonctionnement en réduisant le bruit et les vibra-
tions indésirables ⟨Lipo [1999]⟩.

2. Tolérance aux Pannes : Elles sont plus tolérantes aux pannes : même en
cas de défaillance d’une phase, les autres phases peuvent continuer à fonc-
tionner, assurant ainsi la continuité du service ⟨Leviet al. [2013]⟩. Cette ro-
bustesse est cruciale dans des applications critiques comme les systèmes de
propulsion maritime et les véhicules électriques.

3. Densité de Puissance Élevée : Les machines multiphasées peuvent at-
teindre une densité de puissance plus élevée, essentielle pour les applica-
tions où l’espace et le poids sont des contraintes, comme dans les véhicules
électriques et les éoliennes ⟨Baoming [2013], Muyeen [2010]⟩.
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4. Flexibilité de Contrôle :La structure multiphasé offre une flexibi-
lité accrue dans les techniques de contrôle. Les méthodes de contrôle
vectoriel et de modulation de largeur d’impulsion (PWM) peuvent
être adaptées pour optimiser les performances des machines multi-
phasées, permettant un contrôle précis du couple et de la vitesse
⟨KumarandIqbal [2015], Abdel [2012]⟩.

1.3.2 Inconvénients

Cependant, malgré leurs nombreux avantages, les machines multiphasées pré-
sentent quelques inconvénients importants :

1. Complexité Accrue : La complexité accrue de leur conception et de leur
contrôle par rapport aux machines triphasées augmente les coûts de déve-
loppement et de maintenance ⟨Belkacem [2015]⟩.

2. Coût Élevé : En raison du nombre supplémentaire de phases, les compo-
sants et les systèmes de contrôle des machines multiphasées sont générale-
ment plus coûteux.

3. Problèmes de Synchronisation : Elles peuvent rencontrer des problèmes de
synchronisation entre les phases en cas de défaillance ou de dysfonctionne-
ment, ce qui peut entraîner des déséquilibres et des perturbations dans le
système ⟨Hussain [2019]⟩.

1.4 Fonctionnement en Mode Dégradé des Machines Multi-
phasées

Le fonctionnement en mode dégradé est une caractéristique essentielle des
machines multiphasées, particulièrement dans des applications où la continuité
de service est nécessaire. En cas de défaillance d’une phase, les machines mul-
tiphasées peuvent continuer à fonctionner avec les phases restantes, bien que de
manière moins efficace ⟨Scelbaet al. [2014]⟩. Cette capacité de fonctionnement en
mode dégradé améliore la fiabilité globale du système et réduit les risques de
pannes complètes.

1.4.1 Concept et Défis du Mode Dégradé

Les modes dégradés d’une machine électrique peuvent survenir à différents
niveaux, notamment au niveau d’un ou plusieurs bras des convertisseurs sta-
tiques. Ces dégradations peuvent inclure l’ouverture de circuits, le court-circuit
de l’interrupteur, ou encore des défaillances au niveau du système de commande.
Ces défauts entraînent des perturbations dans la circulation des courants élec-
triques et génèrent des ondulations de couple, ce qui affecte la fiabilité et la per-
formance globale de la machine ⟨Izard [2012]⟩.

Lorsqu’une ou plusieurs phases sont défaillantes, la machine multiphasée
peut continuer à fonctionner, bien que de manière moins efficace. Cela permet
de maintenir la continuité de service et d’éviter une panne complète du système.
Une stratégie couramment adoptée pour minimiser les ondulations de couple
dans une machine asynchrone multiphasée consiste à réalimenter la machine en
étoile, en tenant compte des phases affectées. Cette approche permet de retrou-
ver une structure équilibrée et d’optimiser le couple électromagnétique tout en
réduisant les pertes.
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1.4.2 Stratégies et Solutions Proposées

Des chercheurs, tels que Monique Izard, ont proposé diverses méthodes pour
améliorer la tolérance aux défauts dans les machines multiphasées. Ces solutions
visent à maximiser le couple électromagnétique tout en minimisant les ondula-
tions de couple et les pertes énergétiques. Par exemple, une stratégie consiste à
réajuster les tensions d’alimentation afin de compenser les phases défaillantes et
de maintenir des performances acceptables ⟨Izard [2012]⟩.

D’autres chercheurs, comme Kroutikova et al., ont proposé des contrôles to-
lérants aux défauts dans les systèmes de propulsion multiphasés. Leur approche
consiste à utiliser des algorithmes de contrôle avancés qui détectent et com-
pensent automatiquement les défaillances de phase pour assurer un fonctionne-
ment continu et stable ⟨Kroutikovaet al. [2008]⟩. Cette méthode permet de mainte-
nir un couple constant et de réduire les ondulations de couple même en présence
de défauts.

Par ailleurs, Scelba et al. ont étudié l’impact des défauts de phase sur les
performances des machines multiphasées et ont proposé des solutions basées sur
la reconfiguration des enroulements du stator. En ajustant les connexions des
enroulements en réponse aux défauts détectés, ils ont pu améliorer la tolérance
aux défauts et maintenir des performances acceptables ⟨Scelbaet al. [2014]⟩.

Les travaux de Xu et Wang se concentrent sur l’utilisation de techniques de
modulation vectorielle pour minimiser les pertes de puissance et les ondulations
de couple dans les machines multiphasées. Leur approche permet une gestion
efficace des défauts en ajustant dynamiquement les vecteurs de modulation pour
compenser les phases défaillantes ⟨XuandWang [2013]⟩.

Ces stratégies et solutions contribuent à améliorer la fiabilité et la robustesse
des systèmes multiphasés, en particulier dans des applications critiques où la
continuité de service est primordiale.

1.4.3 Applications et Performances

En condition de fonctionnement normal, les tensions d’alimentation sont im-
posées de manière à ce que les courants soient régulièrement décalés en phase et
en valeur maximale. Sous ces conditions et pour des charges nominales, la puis-
sance mécanique délivrée à l’arbre est optimale ⟨Levi [2018]⟩. En mode dégradé,
les stratégies de contrôle doivent adapter les courants pour compenser la perte de
phases et minimiser l’impact sur la puissance mécanique délivrée ⟨Scelba [2016]⟩.

De plus, des techniques telles que la reconfiguration dynamique des enroule-
ments du stator peuvent être employées pour redistribuer les charges et optimiser
le fonctionnement malgré les défaillances. Cette approche permet non seulement
de prolonger la durée de vie de la machine, mais aussi de réduire les pertes
énergétiques et d’améliorer l’efficacité globale du système.

Ainsi, le fonctionnement en mode dégradé des machines multiphasées re-
pose sur des solutions innovantes pour assurer une continuité de service et des
performances élevées. Les avancées en modélisation et contrôle permettent de gé-
rer efficacement les défaillances, assurant ainsi une fiabilité accrue des systèmes
électriques. Ces améliorations sont particulièrement importantes dans les appli-
cations critiques telles que l’aéronautique, le spatial, et les véhicules électriques,
où la tolérance aux défauts et la continuité de service sont essentielles pour la
sécurité et la performance ⟨XuandWang [2013]⟩.
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1.5 La machine asynchrone double étoile "MASDE"

1.5.1 Généralité sur la MASDE

La machine asynchrone double étoile est un type particulier de machine mul-
tiphasée qui se compose de deux enroulements stator triphasés fixes disposés en
deux étoiles distinctes. Ces étoiles sont alimentées par un système de tensions
équilibrées, créant un champ magnétique glissant dans l’entrefer entre elles. Au
centre, le rotor est constitué d’une cage d’écureuil formée de barres conductrices
court-circuitées par des anneaux comme illustré à la figure (1.5).

Figure 1.5 – La machine asynchrone double étoile

Lorsqu’elle est alimentée, la rotation du champ magnétique induit des cou-
rants dans la cage du rotor, générant ainsi le couple nécessaire au fonctionnement
de la machine. Cette configuration est largement utilisée dans les systèmes de
propulsion électrique et d’autres applications industrielles avancées en raison de
ses propriétés électromagnétiques uniques. Le stator joue un rôle principale en
générant le champ magnétique rotatif, tandis que le rotor à cage d’écureuil offre
simplicité, durabilité et coût abordable.

1.5.2 Principe de fonctionnement de MADE

Un champ tournant est généré à la vitesse de synchronisme ws par les cou-
rants triphasés de fréquence fs alimentant l’enroulement "1" du stator de la ma-
chine. Ce champ est essentiel pour induire le mouvement rotatif du rotor et assu-
rer le fonctionnement synchronisé de la machine. Un deuxième champ tournant,
également à la vitesse de synchronisme ws, est créé par les courants triphasés
alimentant l’enroulement "2" du même stator, mais avec un décalage spatial de
α = π/6 par rapport à l’enroulement "1".

Ce décalage angulaire est une caractéristique clé de la conception de la ma-
chine asynchrone double étoile. L’interaction de ces deux champs tournants dans
le stator crée un champ magnétique résultant variant dans le temps, induisant
ainsi des courants dans le rotor et produisant le couple nécessaire au fonctionne-
ment de la machine.

La synchronisation précise de ces champs tournants est essentielle pour assu-
rer un rendement optimal et une performance stable de la machine asynchrone
double étoile.

Les courants induits dans le rotor par ces deux champs rotatifs génèrent des
forces électromotrices qui font tourner le rotor à une vitesse wr inférieure à la vi-
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tesse synchronique ws, réduisant ainsi l’écart de vitesse entre le rotor et le champ
tournant statorique.

1.6 Modélisation de MASDE considérant l’existence d’har-
moniques spatiales

1.6.1 Le concept de modélisation

La modélisation joue un rôle trés important dans le processus de dévelop-
pement d’une machine électrique. Grâce aux avancées en informatique et en génie
logiciel, il est désormais possible d’entreprendre une modélisation performante,
prenant en compte l’optimisation des machines électriques.

La modélisation quantifie les paramètres, orientant ainsi le développement,
tout en fournissant une vision précieuse des comportements anticipés des ma-
chines, au-delà de ce qui peut être observé expérimentalement. Trois étapes sont
nécessaires pour obtenir le modèle d’un système : sélectionner le modèle, déter-
miner ses paramètres, puis vérifier sa validité.

Les machines électriques sont souvent représentées mathématiquement par
des modèles d’entrées-sorties sous forme de fonctions de transfert ou de modèles
plus généraux, conduisant à des équations nécessitant parfois des calculs com-
plexes. Cependant, ces équations rendent compte avec précision du comporte-
ment des machines tournantes.

Parmi les nombreux modèles développés pour modéliser des ma-
chines électriques, on peut citer la méthode des éléments finis (FEM)
⟨HALEM [2015]; Saraoui [2010]; Barakat [1995]⟩ et la méthode de multi-
enroulements ⟨KhatirandHemsas [2007]⟩, deux méthodes couramment utilisées
pour étudier la machine en cas de dysfonctionnement.

Ce travail vise à formuler un modèle général d’une machine à cage d’écu-
reuil à six phases, basé sur la représentation de multi-enroulements, actuellement
utilisée en modélisation à des fins de diagnostic, intégrant la prise en compte de
défauts et le calcul des inductances appropriées.

Pour faciliter la mise en équations des circuits électriques de la machine,
certaines hypothèses sont posées, telles que la négligence des frottements et des
pertes joules, l’annulation des courants de Foucault, l’absence de phénomène de
l’effet de peau, et la perméabilité relative du fer considérée comme infinie. De
plus, l’étude suppose l’isolation hypothétique des barres rotoriques les unes des
autres, permettant ainsi de simplifier l’analyse en éliminant les courants inter-
barres et leur impact sur la cage rotor.

1.6.2 Modèle d’état de la MASDE

(a) Les équations de tension

Dans le cadre de notre machine, le stator est composé de deux enroule-
ments triphasés avec deux neutres isolés. Ces neutres ne sont pas connectés aux
courants statoriques et ne peuvent donc pas contenir de composantes homopo-
laires. Ainsi, pour simplifier les équations du stator, nous exprimons les gran-
deurs sous forme de tensions composées, éliminant ainsi la tension neutre , (voir
figure 1.6).

Cette configuration à six phases offre des avantages significatifs en termes
de performances et de flexibilité dans le contrôle de la machine. Elle permet
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Figure 1.6 – Les phases statoriques de MASDE

une meilleure répartition des courants, réduisant les ondulations et améliorant la
robustesse de la machine face à d’éventuels défauts. De plus, la présence de deux
neutres isolés contribue à la stabilité du système en éliminant les composantes
homopolaires indésirables.

En représentant le stator de la machine à six phases de cette manière, nous
simplifions l’analyse du système électrique et facilitons la compréhension des in-
teractions entre les différents composants. Cette modélisation du stator constitue
une étape importante dans la construction d’un modèle complet de la machine
asynchrone double étoile à six phases, prenant en compte ses caractéristiques
spécifiques pour une performance optimale.

Les équations de tension pour la machine asynchrone double étoile à six
phases sont exprimées comme suit :

Vsa1 = Vm cos(wt)
Vsb1 = Vm cos(wt − 2π

3 )

Vsc1 = Vm cos(wt + 2π
3 )

Vsa2 = Vm cos(wt − π
6 )

Vsb2 = Vm cos(wt − π
6 − 2π

3 )

Vsc2 = Vm cos(wt − π
6 + 2π

3 )

(1.3)

Où les tensions composées sont représentées par le vecteur suivant :

Vabc = [Vsa1 − Vsb1, Vsb1 − Vsc1, Vsa2 − Vsb2, Vsb2 − Vsc2] (1.4)

La forme matricielle des équations de tension peut être exprimée comme suit :

[Vs] = [Rs].[Is] +
d
dt
[ϕs] + [Vn] (1.5)

Où :
[Vs] : contient les tensions des deux enroulements statoriques :

[Vs] = [Vsa1, Vsb1, Vsc1, Vsa2, Vsb2, Vsc2]
t (1.6)

[Rs] : contient les résistances statoriques (toutes égales) :

[Rs] = [Rsa1, Rsb1, Rsc1, Rsa2, Rsb2, Rsc2]
t (1.7)

17



Chapitre 1. Modélisation de la Machine Asynchrone Double Étoile (MASDE)

[Is] : contient les courants traversant les deux enroulements statoriques :

[Is] = [isa1, isb1, isc1, isa2, isb2, isc2]
t (1.8)

[ϕs] : contient les flux des deux enroulements statoriques :

[ϕs] = [Ls].[Is] + [Msr].[Ir] (1.9)

Les matrices [Ls] et [Msr] représentent respectivement les inductances stato-
riques et les inductances mutuelles statoriques-rotoriques et peuvent être formu-
lées comme suit :

Ls =



Lsa1 Msa1a2 Ms1 Msa1b2 Ms1 Msa1c2

Msa1a2 Lsa2 Msb1a2 Ms2 Msc1a2 Ms2
Ms1 Msb1a2 Lsb1 Msb1b2 Ms1 Msb1c2

Msa1b2 Ms2 Msb1a2 Lsb2 Msc1b2 Ms2
Ms1 Msc1a2 Ms1 Msc1b2 Lsc1 Msc1c2

Msa1c2 Ms2 Msb1c2 Ms2 Msc1c2 Lsc2

 (1.10)

Avec :
[Lsq ] : qui sont les inductances des phases statoriques (toutes égales).
[Msq ] : qui sont les inductances de magnétisation des phases statoriques.
Msqsq :qui sont les inductances mutuelles entre les phases statoriques.

De plus, la matrice [Msr] est définie comme suit :

Msr =



Msa1r1 Msa1r2 Msa1r3 · · · Msa1rnb

Msa2r1 · · · · · · · · · Msa2rnb

Msb1r1 · · · · · · · · · Msb1rnb

Msb2r1 · · · · · · · · · Msb2rnb

Msc1r1 · · · · · · · · · Msc1rnb

Msc2r1 · · · · · · · · · Msc2rnb

 (1.11)

Où :
[Msqrn ] : qui sont les inductances mutuelles entre les phases statoriques et

les mailles rotoriques.
Les tensions [Vn] contiennent les deux tensions des neutres d’enroulements

statoriques :

[Vn] =

[
Vn1,2

Vn2,1

]t

(1.12)

Pour l’annulation des tensions entre les neutres de machines et les neutres
d’alimentation, on peut utiliser les tensions composées suivantes :

vsa1b1
vsb1c1
vsa2b2
vsb2c2

 =


Rs −Rs 0 0
Rs 2Rs 0 0
0 0 Rs −Rs
0 0 Rs 2Rs




isa1
isb1
isa2
isb2

+
d
dt


ψsa1
ψsb1
ψsa2
ψsb2

 (1.13)

Dans le rotor à cage d’écureuil,nous supposons que le circuit électrique
formé des mailles rotoriques (où les barres du rotor et les portions d’anneaux
de court-circuit se représentent par leur résistance et leur inductance correspon-
dante) soit se représentons comme une bobine à une spire , et la cage du rotor
assimilée à (Nb + 1) mailles identiques , (voir figure 1.7).

Les équations des tensions rotoriques peuvent s’écrire comme suit :
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Figure 1.7 – Les circuits électriques équivalents aux mailles rotoriques

[
[vr]
ve

]
= [0] =

[
[Rr] . . . −Re
−Re . . . nbRe

] [
[ir]
ie

]
+

d
dt

[
[ψr]
ψe

]
(1.14)

Où [Ir] contiennent les courants des mailles rotoriques :

[Ir] = [ir1 , ir2 , ir3 , . . . , irnb
]t (1.15)

La matrice [Rr] a des dimensions (nb × nb) et contient les résistances roto-
riques et annexes :

[
Rr
]
=



2(Re + Rb) −Rb 0 0 . . . −Rb
−Rb 2(Re + Rb) −Rb 0 . . . 0

0 −Rb 2(Re + Rb) −Rb . . . 0
0 0 −Rb 2(Re + Rb) . . . 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
−Rb 0 0 . . . −Rb 2(Re + Rb)


(1.16)

Avec :
(Rb) : qui est la résistance d’un barreau de la cage rotorique.
(Re) : qui est la résistance d’une portion d’anneau.

Les flux rotoriques sont définis par les équations suivantes :

[
[ψr]
ψe

]
=

[
[Mrs ]

0 1

] [
[is]
ie

]
+

[Lr] . . . Le
. . .

Le . . . nbLe

 [[ir]
ie

]
(1.17)

Où la matrice [Lr] de dimensions (nb × nb) contient les inductances roto-
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riques :

Lr =


Lmr + 2(Le + Lb) Mr1r2 − Lb Mr1r3 . . . Mr1rnb

− Lb

Mr2r1 − Lb Lmr + 2(Le + Lb) Mr2r3 − Lb . . . Mr2rnb
...

...
...

. . .
...

Mrnb r1 − Lb Mrnb r2 Mrnb r3 . . . Lmr + 2(Le + Lb)


(1.18)

Avec :
(Lb) : représentant l’inductance d’un barreau de la cage rotorique.
(Le) : représentant l’inductance d’une portion d’anneau.
(Lmr ) : représentant l’inductance de magnétisation rotorique.
(Mrnrn) : représentant l’inductance mutuelle rotorique.
Il est important de noter que la matrice des inductances mutuelles

rotoriques-statoriques Mrs est équivalente à la matrice des inductances mutuelles
rotoriques-statoriques Msr .

(b) Les équations mécaniques

L’équation mécanique d’un moteur varie en fonction des charges qui lui
sont appliquées. En général, elle résulte de la solution de l’équation fondamentale
de la dynamique, exprimée comme suit :

dwr

dt
=

p
J
(Cem − Cr) (1.19)

Où :
p : qui est le nombre de paires de pôles.
J : qui est l’inertie du système.
Cem : qui est le couple électromagnétique.
Cr : qui est le couple résistant.
dwr
dt : représente la variation de la vitesse du rotor par rapport au temps.

Pour calculer le couple électromagnétique, on utilise la dérivée partielle de la
co-énergie par rapport à l’angle mécanique. Cela peut être exprimé comme :

Cem = [is]
T ∂[Msr ]

∂θmec
[ir] (1.20)

Où :
[is] : qui est le vecteur des courants statoriques.
[ir] : qui est le vecteur des courants rotoriques.
∂[Msr ]
∂θmec

: qui est la dérivée partielle de l’inductance mutuelle statorique-
rotorique par rapport à l’angle mécanique.

Cette équation nous donne une mesure du couple généré par les courants
statoriques et rotoriques en fonction de l’angle mécanique du système. Elle est
cruciale pour comprendre le comportement dynamique d’une machine électrique
et est utilisée dans la modélisation et la simulation des moteurs électriques.

1.6.3 Détermination des inductances par l’approche de la fonction d’enroule-
ment modifiée (WFM)

Nous entrons désormais dans une phase cruciale de notre étude, car nous
abordons l’approche fondamentale de notre modélisation des inductances de la
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machine électrique : l’approche de la fonction d’enroulement modifiée (WFM).
Cette méthode sera essentielle pour calculer les inductances propres et mutuelles,
des paramètres fondamentaux dans la modélisation de machines électriques.

1. présentation de l’approche de la fonction d’enroulement modifiée (WFM)

L’approche de la fonction d’enroulement modifiée, proposée initialement
par "Rankin" en 1965 ⟨Razieeet al. [2017]⟩ , a été développée davantage par
d’autres chercheurs, dont "Alkasab" en 1998 ⟨Al − NuaimandToliyat [1998]⟩.
Cette méthodologie s’avère particulièrement adaptée pour prendre en
compte les saillances d’entrefer dans le cas de machines à entrefer non uni-
forme.

L’objectif principal de cette approche est de considérer uniquement le
modèle d’enroulement et la géométrie de l’entrefer pour calculer les in-
ductances propres et mutuelles de manière simple. Elle permet d’éviter la
nécessité de prendre en compte le courant dans le système, en faisant l’hy-
pothèse d’un noyau avec une perméabilité infinie.

Cette méthode de calcul d’inductance est largement utilisée dans la litté-
rature scientifique en raison de sa simplicité et de sa capacité à garantir une
représentation précise de la géométrie réelle de la machine considérée. Elle
a été initialement appliquée pour évaluer les performances des machines
à induction à entrefer constant, puis étendue à divers types de moteurs, y
compris les moteurs linéaires et triphasés à cage d’écureuil.

Notamment, "Toliyat" a souligné dès 1992 la possibilité d’utiliser cette
approche pour le diagnostic des défauts internes de la machine, élar-
gissant ainsi son utilité dans le domaine de la détection de divers
défauts⟨Kaikaa [2010]⟩.

2. principe de l’approche de la fonction d’enroulement modifié (WFM)

pour la conversion d’énergie, toutes les machines asynchrones reposent
sur des champs magnétiques. Afin de créer une distribution de champ de
densité de flux magnétique dans la zone séparant le stator du rotor (l’en-
trefer), des enroulements sont disposés sur un élément fixe (le stator) et sur
un élément tournant (le rotor). En étudiant directement les champs élec-
tromagnétiques, les équipements électriques peuvent être analysés pour
mieux comprendre leur flux, leur densité de courant, leurs distributions
de force, ainsi que les points de forts potentiels. Cependant, l’analyse des
machines en tant que champ magnétique est un problème complexe né-
cessitant des calculs complexes. Même avec des modèles simplifiés, la géo-
métrie des machines électriques engendre généralement des conditions aux
limites complexes. Cela rend l’utilisation de l’approche de la fonction d’en-
roulement plus pratique, simplifiant grandement les problèmes présents
⟨Al − NuaimandToliyat [1997]⟩.

Les enroulements forment des bobines à une ou plusieurs spires en série
circulaire, placées dans des encoches de sorte que la fonction d’enroulement
modifiée calcule l’inductance à partir de la répartition de ces enroulements.
Une position aléatoire est choisie pour le stator, définie comme référence
avec l’angle (θs), pour le chemin fermé (abcda), comme indiqué sur la figure
(1.8).
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Figure 1.8 – Représentation de distribution d’enroulement dans la machine asynchrone

Dans ce contexte, (a) et (b) représentent deux enroulements avec un cou-
rant (i) entrant ⟨ToliyatandLipo [1995]⟩.
Les points (a) et (d) sont situés sur le stator correspondant à angles "0", "θ"
respectivement et les points (b) et (c) sont situés sur le rotor.
Le champ magnétique ⟨H⟩ produit par la densité de courant (J) en tout
lieu est déterminé en appliquant le théorème d’Ampère au contour fermé
(abcda), et le résultat est le suivant :∫

abcda
H.dl =

∫
s

J.ds (1.21)

Sur le contour fermé (abcda), (dl) indique un déplacement élémentaire et (S)
est la surface délimitée par le chemin (abcda).
La formule (1.21) peut être remplacée par une fonction du nombre de spires
enfermé par le contour (abcda), parcourues par le même courant (i) comme
suit : ∫

abcd
H.dl = n(θs, θ).i (1.22)

La fonction n(θs, θ) est appelée la fonction de distribution ou la fonction
de tours et représente le nombre de spires de l’enroulement délimité par le
trajet (abcda).
Le courant (ia) circule à travers les enroulements de la machine (a) et (b) (ou
tout autre enroulement), ce qui fait que le MMF à travers l’entrefer prend la
valeur suivante :

Fab(0, θ) + Fbc(θs, θ) + Fcd(θs, θ) + Fda(θs, θ) = n(θs, θ).i (1.23)

Le fer ayant une perméabilité très élevée, le champ est quasi inexistant. On
peut donc accepter que (Fbc) et (Fda) soient nuls, et l’équation (1.23) se réécrit
comme suit :

Fab(0, θ) + Fcd(θs, θ) = n(θs, θ).i (1.24)
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Après avoir effectué la division par la fonction d’entrefer g(θs − θ) et l’inté-
gration de cette équation dans l’intervalle (0 ⩽ θs ⩽ 2π), nous obtenons :∫ 2π

0

Fab(0, θ) + Fcd(θs, θ)

g(θs − θ)
≡
∫ 2π

0

n(θs, θ)

g(θs − θ)
(1.25)

D’après le théorème de Gauss, on pose :∫
s

B.dS = 0 (1.26)

Où ⟨B⟩ est la densité de flux.
On va réécrire l’équation (1.26) en utilisant l’intensité du champ magnétique
⟨H⟩ : ∫ 2.π

0

∫ l

0
u0.H(θs − θ).rdldθs ≡ 0 (1.27)

Où :
(l) : qui est la longueur de machine.
(r) : qui est le rayon intérieur du stator.

La FMM, ou Force Magnétomotrice (ou en anglais, Magnetic Motive Force),
est une grandeur utilisée en électromagnétisme pour décrire le champ ma-
gnétique créé par un circuit magnétique. Elle est souvent notée F et mesu-
rée en ampère-tours (At). Elle est essentiellement le produit du courant tra-
versant un conducteur magnétique (généralement une bobine ou un enrou-
lement) par le nombre de spires dans ce conducteur. Mathématiquement,
elle est exprimée comme suit :

F = N · I (1.28)

Où :
F : qui est la force magnétomotrice en ampère-tours (At).
N : qui est le nombre de spires dans le conducteur.
I : qui est le courant en ampères (A).

Après avoir considéré que la FMM est le produit de la fonction d’entrefer
définie pour toute position par l’intensité du champ magnétique, l’équation
(1.27) devient : ∫ 2π

0

Fcd(θs, θ)

g(θs − θ)
≡ 0 (1.29)

En utilisant ce résultat dans l’équation précédente (1.25), on arrive à :∫ 2π

0

Fab(0, θ)

g(θs − θ)
.dθs ≡

∫ 2π

0

n(θs, θ)

g(θs − θ)
.i (1.30)

On définit la valeur moyenne de la fonction d’entrefer inverse ⟨g(θs − θ)−1⟩,
telle que :

⟨g(θs − θ)⟩ = 1
2.π

∫ 2π

0
g(θs − θ)−1.dθs (1.31)

Les deux équations (I.29) et (I.30) posées dans (I.24) nous donnent :

Fab(θs, θ) ≡
(

n(θs, θ)− 1
2.π(g(θs − θ))

∫ 2π

0
n(θs, θ)g(θs − θ)−1dθs

)
.i (1.32)
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La fonction d’enroulement modifiée s’exprime en divisant les composantes
de cette équation par le courant (i) :

N ≡ n(θs, θ)− 1
2.π(g(θs − θ))

∫ 2π

0
n(θs, θ)g(θs − θ)−1dθs (1.33)

Où :
n(θs − θ) : qui est la fonction relative au nombre de spires, appelée la

fonction de distribution ou la fonction de tours.
g(θs − θ) : qui est la fonction d’entrefer.

Si l’on admet que l’entrefer est uniforme, par conséquent g(θs − θ)−1 est
constante, on obtient l’expression de la première forme de la fonction d’en-
roulement modifié ⟨ToliyatandLipo [1995]⟩ donnée par :

N(θs − θ) = n(θs − θ)− (n(θs − θ)) = n(θs − θ)− 1
2.π

∫ 2π

0
n(θs − θ).dθs

(1.34)
La MMF le long de l’entrefer due au courant (i) circulant dans les enrou-
lements (a) et (b) (n’importe quels enroulements de la machine) est de la
forme :

Fa(θs − θ) = N(θs − θ).ia (1.35)

Avec N(θs − θ) est la fonction d’enroulement modifié de l’enroulement (a).
Le flux élémentaire traversant l’entrefer à travers un volume élémentaire de
longueur g(θs − θ) et de section (rdldθs) est donné par l’expression suivante :

ψba = u0rl
∫ 2π

0
Nb(θs − θ)Fa(θs − θ)g(θs − θ)−1.dθs (1.36)

En divisant le flux à travers l’enroulement (b) par le courant à travers l’en-
roulement (a), l’inductance mutuelle se calcule comme suit :

Lba =
ψba

ia
= u0rl

∫ 2π

0
nb(θs − θ)Na(θs − θ)g(θs − θ)−1dθs (1.37)

Lorsque les enroulements (a) et (b) sont similaires, on observe :

Laa = u0rl
∫ 2π

0
Na(θs − θ)Na(θs − θ)g(θs − θ)−1.dθs (1.38)

En conséquence, nous pouvons déterminer si les enroulements sont fixes,
en rotation ou en rotation les uns par rapport aux autres en examinant l’ex-
pression qui fournit les inductances mutuelles et les inductances de magné-
tisation.

1.6.4 Calcul des inductances considérant l’existence d’harmoniques d’espace

1. Calcul des inductances statoriques

1. L’inductance de magnétisation du stator :
La fonction de distribution d’un enroulement élémentaire situé dans le

stator formé par (Nc) conducteurs est donnée par :

n(θs − θ) ≡
{

Nc si 0 ⩽ θs ⩽ αs, sinon 0 (1.39)
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Avec :
αs ≡

2πQ
Ns

et Q =
Ns

2.p

Où :
Q : qui est le nombre de dents par pas d’enroulement.
Ns : qui est le nombre d’encoches statoriques.
q : qui est le nombre de phases statoriques et égale à 6 pour notre machine

hexaphasé.
i : qui est le nombre d’étoiles et est égal à "2" pour une machine à doubles

étoiles.
Alors :

nsqi
(θs − θ) ≡

p−1

∑
j=0

Ne−1

∑
k=0

n(θs + k
2π

Ns
+ j

2π

p
− q

2π

3
− iα) (1.40)

En utilisant la série de Fourier pour la transformation de la fonction men-
tionnée précédemment, on obtient la fonction de distribution d’une phase
(q) et d’étoiles (i) du stator par l’équation (1.41), laquelle est représentée par
la figure (1.9) :

Figure 1.9 – La fonction de distribution d’une phase statorique avec nombre de conducteurs
Nc ≡ 60

nsqi(θs − θ) ≡ C0 +
2Nt

πp

∞

∑
h=1

Kbh

h
cos(hp(θ − θ0)− q

2π

3p
− iα) (1.41)

Avec : 

Kbh = Krh.Kdh

Krh =
sin(h.p.π. Q

Ns
Nesin(h.p. π

Ns )

Kdh = sin(h.p.π. Q
Ns
)

C0 = NtQ
Ns

θ0 = (Ne − 1 + Q) π
Ns

Où :
h :qui est l’ordre d’harmonique d’espace introduit par la distribution des

encoches statoriques.
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Ne : qui est le nombre d’encoches par pôle et par phase.
Ne : qui est le nombre de spires en série par phase.
Krh : qui est le coefficient de raccourcissement.
Kdh : qui est le coefficient de distribution.
Kbh : qui est le coefficient de bobinage.

En remplaçant les valeurs de l’équation (1.40) dans l’équation (1.34), on
obtient la fonction d’enroulement de la phase (q) et d’étoiles (i) du stator :

Nsain
sqi (θs) ≡

2Nt

πp

∞

∑
h=1

Kbh

h
cos

(
hp(θs − θ0 − q

2π

3p
− iα)

)
(1.42)

D’après ce qu’on a trouvé à travers le résultat des calculs en l’équation (1.39),
l’inductance de magnétisation pour un entrefer uniforme est calculée par :

lsain
sqi =

u0rl
g0

∫ 2π

0
nb(θs − θ)Na(θs − θ).dθs (1.43)

Enfin, par la substitution des deux valeurs nb(θs − θ) par nsqi
(θs − θ) dans

l’équation (1.44) et Na(θs − θ) par Nsqi
(θs) dans l’équation (1.45), on arrive

à la valeur de l’inductance de magnétisation de phase (q) et d’étoile (i) du
stator :

Lsqi
(θs − θ) ≡ 2Nt

πp

∞

∑
h=1

Kbh

h
cos

(
hp(θs − θ0 − q

2π

3p
− iα)

)
(1.44)

Lsqi
(θs) ≡

2Nt

πp

∞

∑
h=1

Kah

h
cos

(
hp(θs − θ0 − q

2π

3p
− iα)

)
(1.45)

lsain
sqi =

u0rl
g0

N2
t l

p2

∞

∑
h=1

k2
bh

h2 + l f (1.46)

Où (l f ) est l’inductance de fuite d’encoche statorique.

2. Inductance mutuelle entre deux enroulements de stator :
De même manière et par développement de l’équation (1.37), on trouve :

Msain
sqi =

4u0rl
g0

N2
t

p2

+∞

∑
h=1

k2
bh

h2 cos(Θ0) (1.47)

Où (Θ0) est l’angle de décalage entre deux enroulements statoriques.

2. Calcul des inductances rotoriques

Comme mentionné précédemment, le rotor de cage d’écureuil se forme de
(nb) barres rotoriques qui sont identiques et régulièrement espacées et séparées
les unes des autres par un angle mécanique (αr). Afin d’utiliser la théorie de
fonctions d’enroulement modifié, chaque maille rotorique est considérée comme
une bobine à une seule spire parcourue par un courant (irk).

On développe en série de Fourier l’équation la fonction de distribution
générale (remplacée par les paramètres rotoriques) pour obtenir la fonction de
distribution d’une maille rotorique, voir figure (1.10) :
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nrk(θr) ≡
αr

2π
+

2
π

∞

∑
h=1

sin
(
h αr

2

)
h

cos
(

h
(

θr −
(

k − 1
2

)
αr

))
(1.48)

Et la fonction d’enroulement par :

Nsain
rk (θr) ≡

2
π

∞

∑
h=1

sin(h αr
2 )

h
cos(h(θr − (k − 1

2
)αr) (1.49)

Figure 1.10 – La fonction de distribution d’une maille rotorique

1. Inductance de magnétisation rotorique :
pour trouver l’inductance de magnétisation rotorique d’une maille

k,nous substituons les valeurs des équations (1.44) et (1.45) dans l’équation
(1.35), qui nous donne :

Lsain
Mrk =

4
π

u0rl
g0

∞

∑
h=1

(
sin(h αr

2 )

h2 )2 (1.50)

Où :
αr =

2π

nb

2. Inductance mutuelle rotorique :
Grâce aux flux du rotor à entrefer, les mailles du rotor sont connectées

magnétiquement , et les inductances mutuelles entre une maille (j) et l’autre
maille (k) vérifiées par :

Msain
rjrk (θ) =

4
π

u0rl
g0

∫ 2π

0
nrj(θs, θ)Nrk(θr, θ)dθs (1.51)

(a) Pour deux mailles non adjacentes

Msain
rjrk =

4
π

u0rl
g0

∞

∑
h=1

(
sin(h αr

2 )

h2 )2cos(h − (j − k))αr (1.52)

(b) Pour deux mailles adjacentes :

Msain
rjrk =

4
π

u0rl
g0

∞

∑
h=1

(
sin(h αr

2 )

h2 )2cos(hαr) (1.53)
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3. Calcul des inductances mutuelles statoriques-rotoriques

Pour un entrefer constant et par le calcul de l’intégrale suivant :

Msain
sqirk(θ) =

4
π

u0rl
g0

∫ 2π

0
nsqi(θs, θ)Nrk(θr, θ) dθs (1.54)

Nous déterminons l’inductance mutuelle entre une phase statorique (q) et
une maille rotorique (k), comme représenté sur la figure (1.11), par l’équation
suivante :

Msain
sqirk(θ) =

∞

∑
h=1

Mhp
sr cos

(
hp(θ − θ0) +

(
k − 1

2

)
αr − q

2π

3p
− iαp

)
(1.55)

Où :

Mhp
sr =

4
π

u0rl
g0

N2
t

p2
kbh
h2 sin

(
hpαr

2

)
(1.56)

Figure 1.11 – Les inductances mutuelles statoriques-rotoriques

L’architecture électromécanique complexe de la MASDE offre un potentiel
considérable dans diverses applications industrielles. Afin d’exploiter au mieux
ses performances et d’assurer un contrôle efficace, il est impératif de comprendre
en détail son comportement électromagnétique et d’appliquer des techniques de
modélisation et d’analyse appropriées. Ce chapitre nous emmène au cœur de la
MASDE couplée à un onduleur hexaphasé, explorant de manière méthodique les
étapes cruciales nécessaires pour comprendre son comportement électromagné-
tique complexe.

1.7 Modélisation de la partie puissance de la MASDE

La modélisation de la partie puissance de la Machine Asynchrone Double
Étoile (MASDE) constitue une étape cruciale dans notre exploration. Elle offre
une représentation mathématique détaillée du comportement électromagnétique
de la MASDE lorsqu’elle est couplée à un onduleur hexaphasé. Cette modélisa-
tion nous permet de comprendre les interactions complexes entre les composants
électriques de la machine et de l’onduleur, offrant ainsi un aperçu précieux de la
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manière dont la MASDE génère, convertit et contrôle l’énergie électrique. En dé-
taillant les équations qui décrivent les caractéristiques électromagnétiques, nous
établissons une base solide pour notre analyse ultérieure, ouvrant la voie à des
stratégies de contrôle optimisées.

Une alimentation adéquate doit être capable de fournir une tension ré-
glable en amplitude et fréquence instantanée pour permettre le réglage de la
vitesse du rotor d’une machine asynchrone à double étoile. Cette nécessité im-
plique naturellement une action simultanée sur la fréquence du rotor, ce qui sera
réalisé grâce à l’utilisation de convertisseurs spécifiques. Pour alimenter MASDE
et convertir la tension continue en une tension alternative à six phases, un ondu-
leur à six phases est utilisé.

1.7.1 L’onduleur de tension

Les convertisseurs, en particulier les onduleurs de tension, sont des appa-
reils électroniques de grande puissance capables de fournir des courants et des
tensions alternatifs à partir d’une source continue d’énergie électrique (DC/AC).
Ces appareils sont largement utilisés dans le domaine de la conversion d’énergie
électrique aujourd’hui. L’onduleur peut être utilisé à fréquence fixe, par exemple
pour alimenter un système alternatif à partir d’une batterie, ou à fréquence va-
riable (MLI) pour la variation de vitesse des machines électriques. Un onduleur
hexaphasé est choisi pour alimenter la MASDE, offrant plusieurs avantages tels
qu’une meilleure qualité de l’alimentation, une réduction des harmoniques, et
une flexibilité accrue dans la gestion du système.

La plupart du temps, les onduleurs sont des structures en pont composées
d’interrupteurs électroniques tels que les "IGBT", les transistors de puissance ou
les thyristors, qui sont modulés pour produire le signal alternatif désiré par un
jeu de commutations soigneusement contrôlées.

L’onduleur peut être commandé par la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI), appelée en anglais Pulse Width Modulation (PWM). Il existe
plusieurs techniques de PWM, notamment la PWM sinus-triangle (STPWM) et
la MLI vectorielle ou Space Vector PWM (SVPWM). Cette dernière est devenue
très sollicitée par les industriels et les chercheurs en commande des machines
électriques ⟨Tabatabaeiet al. [2004]⟩ .

1.7.2 Association onduleur de tension – MASDE

Pour notre machine, nous utilisons un onduleur de tension constitué de
six bras de commutation. Chaque bras est composé de deux cellules d’un thy-
ristor (T) chacune. Tous ces thyristors sont considérés comme des commutateurs
idéaux, comme illustré dans la figure (1.12).

Les phases de la machine sont couplées à deux neutres isolés, (n1) et (n2),
qui correspondent respectivement aux neutres des étoiles "1" et "2".

La formule générale de la tension de sortie en fonction de ⟨Fsqi
⟩ pour les

tensions statoriques des phases (q) et d’étoiles (i) est donnée par l’équation (1.57).

Fsqi
E = Rsisqi

+
d
dt

ϕsqi
+ vni (1.57)

Où Fsqi
est la fonction de connexion qui détermine si les commutateurs

supérieurs sont fermés ou ouverts. Chaque fonction de chaque interrupteur est
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Figure 1.12 – Schéma d’un onduleur de tension hexaphasé de deux niveaux

établie à l’aide de la modélisation MLI ⟨HabetlerandDivan [1991]⟩ . L’interrup-
teur est fermé si l’amplitude de tension de référence du signal triangulaire est
supérieure à celle de chaque phase, sinon l’interrupteur est ouvert.

Fsqi
=

{
1 si Ti est fermé et T̄i est ouvert
0 si Ti est ouvert et T̄i est fermé

(1.58)

À partir des notations de la figure (1.13), on déduit les expressions des ten-
sions de sortie par la somme des tensions de chaque ligne ⟨ZhaoandLipo [1995]⟩.

vsa1

vsa2

vsb1

vsb2

vsc1

vsc2

 =
E
3



2Fa1 0 −Fb1 0 −Fc1 0
0 2Fa2 0 −Fb2 0 −Fc2

−Fa1 0 2Fb1 0 −Fc1 0
0 −2Fa2 0 Fb2 0 −Fc2

−Fa1 0 −Fb1 0 2Fc1 0
0 −Fa2 0 −Fb2 0 2Fc2

 (1.59)

Et les expressions des tensions des deux neutres sont données par l’équation
(1.60). {

vn1 = 1
3 ((Fa1 + Fb1 + Fc1)E − d

dt ϕsa1 − d
dt ϕsb1 − d

dt ϕsc1)

vn2 = 1
3 ((Fa2 + Fb2 + Fc2)E − d

dt ϕsa2 − d
dt ϕsb2 − d

dt ϕsc2)
(1.60)

1.8 Analyse de la simulation en boucle ouverte de la

MASDE

La simulation en boucle ouverte de la Machine Asynchrone Double Étoile
(MASDE) revêt une importance particulière dans notre analyse, surtout lorsque
nous considérons deux scénarios distincts pour évaluer l’influence des harmo-
niques. Dans le premier cas, nous fixons le pas des harmoniques à h = 1 pour
simuler des conditions où les harmoniques sont négligées.
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Dans le deuxième cas, nous étendons la simulation avec un pas d’harmo-
nique de h = 1 : 50, explorant ainsi l’impact des harmoniques sur les variables
clés telles que le courant, la vitesse et le couple de la machine.

En ajustant la fréquence des harmoniques dans notre simulation, nous pou-
vons examiner de manière approfondie comment ces composantes fréquentielles
influencent le comportement dynamique de la MASDE. L’analyse comparative
entre les deux cas permettra de déterminer dans quelle mesure la présence d’har-
moniques affecte les performances de la machine en termes de stabilité du cou-
rant, de régulation de la vitesse et de production de couple.

1.8.1 Resultat de simulation de MASDE on boucle ouvert

"h=1"

Figure 1.13 – Evolution de la vitesse de
rotation

Figure 1.14 – Evolution de couple
électromagnétique

Figure 1.15 – Evolution des courants
statoriques

Figure 1.16 – Zoom sur les courants
statoriques
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"h=1 :50"

Figure 1.17 – Evolution de la vitesse de
rotation

Figure 1.18 – Evolution de couple
électromagnétique

Figure 1.19 – Evolution des courants
statoriques

Figure 1.20 – Zoom sur les courants
statoriques

1.8.2 Interprétation des Résultats de Simulation

Au début de la simulation, l’application d’un couple résistant (Cr = 3, 5 N.m)
est cruciale pour évaluer la réponse dynamique de la machine face aux charges
externes. Ce paramètre permet d’analyser comment la MASDE réagit initialement
à des conditions de fonctionnement réalistes, influençant ainsi la conception et
l’optimisation des stratégies de contrôle pour garantir des performances stables
et efficaces.

Dans la configuration h = 1, la vitesse de la machine a suivi la fréquence
d’alimentation, atteignant progressivement la vitesse attendue à t = 0.2 s (voir
figure 1.13). Les courants des deux phases statoriques, déphasés de 30 degrés
(voir figure 1.16), sont restés relativement stables, principalement composés de
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la fréquence fondamentale, comme expliqué à travers le zoom des courants dans
la (figure 1.17). Le couple de sortie est resté constant, en accord avec la charge
mécanique.

Cependant, dans la configuration h = 1 : 50, les courants statoriques sont
devenus plus complexes en raison des distorsions harmoniques (voir (figure 1.19)
et zoom (figure 1.20). Le couple de sortie est également devenu plus irrégulier en
raison des variations dans les courants (figure 1.18).

Un petit pic dans la vitesse de la machine a été observé dès le début de la
simulation à t = 0.1 s probablement en réaction aux premières harmoniques
introduites, suivies de fluctuations plus marquées en raison des perturbations
harmoniques (figure 1.13) et (figure 1.17).

Comprendre ces réponses est crucial pour améliorer le fonctionnement de la
machine dans des conditions réelles, en garantissant sa stabilité et son efficacité
malgré les perturbations. Il est ainsi essentiel de développer des stratégies de
contrôle appropriées pour maintenir des performances constantes et prévoir toute
anomalie éventuelle.

Cette approche comparative permettra de mettre en évidence les nuances et
les effets importants provoqués par la présence d’harmoniques, fournissant ainsi
des informations précieuses pour régler les paramètres du système et optimiser
les stratégies de contrôle. En fin de compte, cette analyse paramétrique en boucle
ouverte a jeté les bases d’une exploration en boucle fermée, dans laquelle nous
avons abordé la conception de stratégies de contrôle adaptatif visant à maximiser
les performances du MASDE dans des conditions réelles, en tenant compte de
l’effet des harmoniques sur les propriétés électromécaniques du machine.

1.9 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous avons effectué une exploration appro-
fondie de la machine asynchrone double étoile à cage d’écureuil, débutant par
une définition précise et une analyse détaillée de son fonctionnement. La discus-
sion a été axée sur les avantages et les inconvénients inhérents à cette configura-
tion spécifique de machine.

Par la suite, nous avons abordé la phase cruciale de modélisation de la ma-
chine asynchrone double étoile, en scrutant les équations électriques qui régissent
les composants de la machine. Notre attention s’est particulièrement portée sur
le couplage étroit entre les phases statoriques et rotoriques à travers le modèle
dynamique de la machine. Cependant, en raison de la complexité engendrée par
le grand nombre d’équations, la diversité des coefficients et la complexité des
enroulements, l’application des modèles mathématiques traditionnels s’avère ar-
due.

C’est dans cette optique que nous avons opté pour une approche novatrice
reposant sur la fonction d’enroulement modifiée (WFM). Cette méthode, choisie
en raison de sa capacité à tenir compte efficacement des spécificités des machines
asynchrones double étoile, permet le calcul efficient des inductances statoriques et
rotoriques. Cette approche offre une solution pratique à la complexité du système,
tout en fournissant des résultats précis et fiables.

L’utilisation de la méthode de la fonction d’enroulement modifiée se ré-
vèle ainsi être un choix judicieux, facilitant l’obtention de résultats précis et
fiables dans la modélisation de la machine asynchrone double étoile. Ces avan-
cées contribueront à une meilleure compréhension de son comportement électro-
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magnétique, ouvrant ainsi la voie à une utilisation plus efficiente dans diverses
applications industrielles.

Nous avons amorcé notre démarche en établissant un modèle détaillé de
la partie puissance de la MASDE, spécifiquement lorsqu’elle est alimentée par
un onduleur hexaphasé. Cette modélisation sert de fondation cruciale pour ap-
préhender le comportement électromagnétique de la machine dans ce contexte
particulier.

Enfin, notre prochain chapitre , "Commande de la MASDE en l’état sain",
explorera les différentes stratégies de contrôle que nous mettrons en place pour
assurer un fonctionnement optimal de la machine dans des conditions variées.
Ces résultats nous guideront vers une compréhension plus approfondie de la
MASDE et renforceront sa pertinence dans le domaine industriel.
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2.1 Introduction

Dans le domaine de l’électrotechnique, la commande des machines asyn-
chrones joue un rôle essentiel dans de nombreuses applications industrielles. Les
méthodes de commande traditionnelles peuvent montrer des limites face à la
non-linéarité ou à la variabilité des paramètres, surtout lorsque des exigences de
précision et des caractéristiques dynamiques strictes sont imposées.

Ce chapitre se concentre sur la commande vectorielle par orientation de
flux, une stratégie visant à découpler de manière orthogonale le flux et le couple,
réalisée au niveau de la commande plutôt qu’au niveau de la machine. Cette
approche offre une solution attrayante pour améliorer les performances des ap-
plications à vitesse variable.

Dans le contexte des systèmes non linéaires ou à paramètres variables,
la technique d’ajustement du mode glissant, basée sur la théorie des systèmes à
structure variable, est adoptée. Cette méthode offre une solution robuste aux non-
linéarités, aux perturbations et aux variations de paramètres, renforçant ainsi la
fiabilité du système.

On examinera en détail les principes de fonctionnement de deux méthodes
de commande : la commande vectorielle et la commande par mode glissant. Les
avantages, les limitations et les considérations de mise en œuvre de chaque mé-
thode seront discutés, permettant ainsi aux lecteurs de choisir la méthode de
commande la mieux adaptée à leurs besoins spécifiques.

Il est important de souligner qu’avant d’aborder la phase de commande,
une étape préliminaire nécessaire consiste à utiliser la matrice de transformation
de Concordia. Cette transformation permet de passer des grandeurs six-phasées
aux grandeurs dans un référentiel orthogonal, facilitant ainsi les calculs de com-
mande. Cette étape, abordée dans les sections suivantes, vise à rationaliser la
complexité du modèle, facilitant les calculs tout au long du processus de modéli-
sation et permettant une analyse efficace et une interprétation claire des résultats
obtenus lors de l’étude du comportement de la machine.

2.2 Simplification des paramètres de la MASDE

La simplification des paramètres est une étape essentielle dans la modélisa-
tion des machines asynchrones polyphasées. Elle vise à rendre les équations plus
gérables tout en préservant l’essence des caractéristiques clés du système. Parmi
les méthodes de simplification, la technique Concordia se démarque par son
adaptabilité aux spécificités géométriques et électriques uniques de la MASDE.
Concordia propose une approche novatrice basée sur la fonction d’enroulement
modifiée (WFM), permettant une modélisation plus précise des inductances sta-
toriques et rotoriques. Cette méthode se révèle particulièrement avantageuse pour
surmonter la complexité engendrée par le grand nombre d’équations et la diver-
sité des coefficients.

Dans cette section, nous explorerons en détail le processus de simplifica-
tion des paramètres de la MASDE, mettant en lumière les raisons qui font de
la méthode Concordia un choix optimal pour notre application spécifique. Nous
examinerons également comment cette simplification contribue à rendre le mo-
dèle plus accessible, favorisant une analyse efficace et une interprétation claire
des résultats obtenus lors de l’étude du comportement de la machine.
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2.2.1 Définition du fonctionnement de la matrice de Concordia

Le modèle de Concordia est une méthode de transformation qui permet
de simplifier les équations du stator et du rotor en éliminant le couplage entre
elles, généralement présent au niveau des inductances mutuelles. Ces inductances
mutuelles représentent l’interaction magnétique entre le stator et le rotor de la
machine, introduisant des termes croisés dans les équations, rendant le modèle
plus complexe et difficile à analyser.

La transformation mathématique effectuée permet de se débarrasser de
ces termes croisés, simplifiant considérablement les équations et les rendant plus
adaptées à une analyse approfondie. En d’autres termes, elle permet de traiter le
stator et le rotor de manière indépendante, facilitant la compréhension du com-
portement de chaque partie du moteur.

Il est important de noter que plusieurs méthodes existent dans la littéra-
ture pour simplifier les équations d’une machine asynchrone. Le choix du modèle
dépend souvent des objectifs spécifiques de l’analyse et des compromis entre la
précision du modèle et sa complexité. Dans ce contexte, le modèle de Concordia a
été préféré en raison de sa capacité à éliminer le couplage stator-rotor, simplifiant
ainsi la modélisation tout en préservant l’essence des caractéristiques électroma-
gnétiques du système ⟨Cheet al. [2013], Moubayedet al. [1999]⟩.

2.2.2 Décomposition de l’espace vectoriel par la matrice de Concordia

La méthode de décomposition de l’espace vectoriel, avec l’aide cruciale de
la matrice de Concordia, est une technique mathématique qui permet de diviser
un espace vectoriel en plusieurs sous-espaces, chaque sous-espace correspondant
à une caractéristique spécifique du système étudié. Dans le contexte de la modé-
lisation électromagnétique des machines, comme la MASDE, cette méthode est
utilisée pour analyser et comprendre le comportement des courants qui circulent
à travers les bobines distribuées.

Elle permet de séparer les courants dans une bobine distribuée polyphasée,
entraînant la transition d’un système six-phase vers deux systèmes biphasés.

La décomposition offre une représentation claire des composantes influen-
çant les aspects magnétiques et les pertes du système. Les composants (α, β)
facilitent l’analyse du flux et du couple, tandis que les composants (X, Y) sont
associés aux pertes en séquence zéro (voir annexe A.2).

L’utilisation de la matrice de Concordia élimine le couplage entre les équa-
tions du stator et du rotor, simplifiant le modèle pour une étude approfondie des
caractéristiques électromagnétiques de la MASDE. La figure (2.1) représente le
modèle de Concordia généralisé de la MASDE, où la matrice de Concordia pour
un système six-passée est donnée par (2.1) .
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2 0
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3

2 −1
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2 0

0 1
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√
3

2
1
2

√
3

2 1

 (2.1)

Par conséquent, les transformations des paramètres sont calculées par la for-
mule suivante :

[ fsαβXY]
t = [C][ fa1 fb1 fc1 fa2 fb2 fc2]

t (2.2)
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Figure 2.1 – Représentation du modèle de Concordia généralisé de la MASDE

Il est important de noter que seules les grandeurs statoriques de référence
(α, β) dans la (MASDE) interagissent magnétiquement avec le rotor. Pour pro-
duire le couple, seuls les éléments des courants circulant le long des axes (α, β)
du stator et du rotor sont impliqués ⟨Maouche⟩.

Ainsi, la transformation dont nous avons besoin est la suivante :

[isα, isβ, isX, isY] = [C][isa1, isa2, isb1, isb2, isc1, isc2] (2.3)

Avec : 

isα = 1√
3
(isa1 +

√
3

2 · isa2 − 1
2 · isb1 −

√
3

2 · isb2 − 1
2 · isc1)

isβ = 1√
3
( 1

2 · isa2 +
√

3
2 · isb1 +

1
2 · isb2 −

√
3

2 · isc1 − isc2)

isX = 1√
3
(isa1 −

√
3

2 · isa2 − 1
2 · isb1 +

√
3

2 · isb2 − 1
2 · isc1)

isY = 1√
3
( 1

2 · isa2 −
√

3
2 · isb1 +

1
2 · isb2 +

√
3

2 · isc1 + isc2)

(2.4)

Cette transformation permet de convertir les courants statoriques du sys-
tème d’axes (α, β) et (X, Y) du stator vers le système d’axes correspondant du
rotor. En effectuant cette conversion, l’analyse des caractéristiques électromagné-
tiques du système est simplifiée, ce qui facilite la compréhension globale de son
comportement. La représentation des grandeurs électriques dans le référentiel
du rotor offre une perspective plus claire sur les interactions magnétiques et les
performances de la machine asynchrone double étoile, contribuant ainsi à une
meilleure interprétation des résultats et à une prise de décision éclairée dans la
conception et le contrôle de la machine.

2.3 Commande vectorielle de la MASDE

La commande vectorielle, également connue sous le nom de commande
orientée du champ, est une technique de commande utilisée pour les machines
asynchrones. Elle permet de contrôler avec précision le couple, la vitesse et la
direction de rotation de la machine. Elle repose sur la décomposition du courant
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et de la tension de la machine en deux composantes : une composante directe
(flux magnétique) et une composante en quadrature (couple électromagnétique).
En ajustant les amplitudes et les phases de ces composantes, on peut contrôler ef-
ficacement les performances de la machine. Elle bien que basée sur les mêmes
principes fondamentaux, peut être mise en œuvre de deux manières distinctes :
directe et indirecte. Ces deux approches présentent des différences significatives
dans la manière dont elles manipulent les grandeurs électromagnétiques pour
atteindre le contrôle désiré.

1. La commande vectorielle directe (CVD) vise à contrôler directement le flux
magnétique et le couple électromagnétique. Elle nécessite une connaissance
précise du modèle de la machine et une mesure directe du flux statorique.
Cela permet un contrôle plus rapide et plus précis, mais demande égale-
ment des capteurs supplémentaires et une modélisation fine de la machine.

2. D’un autre côté, la commande vectorielle indirecte (CVI) utilise des esti-
mateurs pour calculer le flux magnétique et le couple électromagnétique
sans nécessiter de mesures directes. Cette approche est souvent moins com-
plexe sur le plan matériel, car elle évite l’utilisation de capteurs spécifiques.
Cependant, elle peut être sujette à des erreurs d’estimation et peut présenter
une réponse plus lente.

La différence clé entre ces deux méthodes réside dans la manière dont elles ac-
cèdent et manipulent l’information électromagnétique pour atteindre le contrôle
requis. Le choix entre la commande vectorielle directe et indirecte dépend des exi-
gences spécifiques de l’application, des contraintes matérielles et des compromis
entre précision et complexité ⟨Canudas deWit [2000]⟩ .

2.3.1 Conception de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle consiste à régulariser le flux ma-
gnétique et le couple électromagnétique de la machine en fonction des exigences
de commande. Cela permet d’obtenir un contrôle précis du couple et de la vitesse
de la machine, ainsi qu’une réponse dynamique et rapide.

Cette commande repose sur l’utilisation d’algorithmes avancés tels que
le contrôle proportionnel-intégral (PI) et le contrôle par retour d’état. Ces al-
gorithmes ajustent en temps réel les commandes de tension et de courant de
la machine, assurant ainsi une régulation précise même dans des conditions
de fonctionnement variées, telles que les variations de charge et de vitesse
⟨BENALIA [2010]⟩ .

La commande vectorielle se positionne comme une technique de pointe
permettant un contrôle précis des performances des machines asynchrones en
ajustant le flux magnétique et le couple électromagnétique. Elle se distingue par
une réponse dynamique rapide, une régulation précise de la vitesse et du couple,
ainsi qu’une grande flexibilité de contrôle.

2.3.2 Application de la commande vectorielle au MASDE

Dans cette section, nous explorerons l’application de la commande vecto-
rielle indirect (CVI) avec note à (CVD) au MASDE, couvrant ses principes fon-
damentaux, ses avantages spécifiques pour le MASDE, et les techniques algo-
rithmiques, dont le contrôle proportionnel-intégral (PI), utilisées pour ajuster les
commandes en temps réel. Nous examinerons également la capacité de la com-
mande vectorielle à assurer une régulation stable du MASDE face aux variations
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de charge et de vitesse, mettant en évidence ses performances exceptionnelles
dans des conditions opérationnelles variées. Cette partie vise à fournir une com-
préhension approfondie de la mise en œuvre de la commande vectorielle adaptée
au MASDE, soulignant ses applications pratiques et ses résultats significatifs dans
le contrôle de cette configuration particulière.

* Les étapes de commande vectorielle pour la MASDE

Les étapes principales pour commander une machine asynchrone double
étoile par commande vectorielle avec orientation de flux rotorique :

1. Modélisation et simplification du système multiphase
La première étape consiste à modéliser mathématiquement la machine

asynchrone double étoiles à l’aide de l’approche de la fonction d’enroule-
ment modifiée (WFM), comme cela a été réalisé dans le chapitre précédent.
Cette méthode de modélisation permet de prendre en compte les spécificités
géométriques et électriques uniques de la machine, offrant ainsi une repré-
sentation précise des inductances statoriques et rotoriques. Dans le cadre de
cette modélisation, les équations du système sont formulées en utilisant les
variables pertinentes, établissant ainsi une base mathématique pour l’ana-
lyse ultérieure du comportement de la machine asynchrone double étoiles.

Après, en simplifiant les paramètres de la machine asynchrone double
étoiles par Concordia, la complexité des équations est réduite, facilitant
ainsi une analyse plus approfondie et une interprétation claire des résultats
obtenus lors de l’étude du comportement de la machine. Ce processus de
simplification est essentiel pour rendre le modèle accessible tout en préser-
vant la précision nécessaire à une compréhension approfondie du système.

2. Transformation de Clarke
La transformation de Clarke est une méthode mathématique largement

utilisée en génie électrique, notamment dans le domaine de la commande
vectorielle. Elle permet de représenter un système triphasé à l’aide d’un mo-
dèle biphasé, facilitant ainsi l’analyse des régimes transitoires des machines
électriques triphasées.
L’idée fondamentale est d’utiliser la matrice de Clarke pour effectuer la
conversion des grandeurs (courant, tension et flux) de l’indice réel (abc) vers
les grandeurs de l’indice (d, q, o) (direct, en quadrature et homopolaire) ;
dans les machines rotatives, le repère de Clarke est généralement fixé au
rotor.

Dans notre cas, la nécessité se présente de transformer notre modèle
(α, β; X, Y) en modèle (d, q; x, y), et cela s’accomplit grâce à l’utilisation de
la matrice de rotation (R), illustrée sur la figure (2.2).
On doit transformer notre modèle (α, β; X, Y) en modèle (d, q; x, y), et cela
se réalise à l’aide de la matrice de rotation (R) où :

R(θ) =
[

cos(θ) sin(θ)
− sin(θ) cos(θ)

]
(2.5)

Donc :
[Isd , Isq , Isx , Isy ] = [R][isα , isβ

, isX , isY ] (2.6)
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Figure 2.2 – Représentation du modèle de rotation
Isd = isα cos(θs) + isβ

sin(θs)

Isq = −isα sin(θs) + isβ
cos(θs)

Isx = isX cos(θs)− isY sin(θs)

Isy = isY sin(θs) + isX cos(θs)

(2.7)

En utilisant les équations des tensions statoriques et rotoriques que nous
avons présentées dans le chapitre 1, et en compensant les valeurs des cou-
rants dans le référentiel (d, q), nous obtenons :

Vsd = Rs · Isd +
dϕsd

dt − ωsϕsq

Vsq = Rs · Isq +
dϕsq

dt + ωsϕsd

0 = Rr · Ird +
dϕrd

dt − ωrϕrq

0 = Rr · Irq +
dϕrq

dt + ωrϕrd

(2.8)

Avec : 
ϕsd = Ls · Isd + Msr · Ird

ϕsq = Ls · Isq + Msr · Irq

ϕrd = Lr · Ird + Msr · Isd

ϕrq = Lr · Irq + Msr · Isq

(2.9)

La détermination du couple électromagnétique cem dans le repère (d, q) peut
être effectuée en utilisant les équations (1.19) et (1.20) tout en compensant
les valeurs des courants dans le référentiel (d, q). Il est calculé selon la for-
mule suivante :

cem = p
Msr

Lr
(ϕrd Isd − ϕrq Isq) (2.10)

Cette formule exprime la contribution du couplage magnétique entre le sta-
tor et le rotor à la production du couple électromagnétique. Les compo-
santes Isd et Isq du courant statorique interagissent avec les composantes du
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flux magnétique rotorique, générant ainsi le couple nécessaire au fonction-
nement de la machine asynchrone.

3. Transformation de Park
En présence des grandeurs dans les coordonnées stationnaires (d, q), une

transformation de Park est effectuée pour passer du référentiel (d, q) au ré-
férentiel du flux rotorique. Cela permet d’obtenir les grandeurs dans le ré-
férentiel rotorique, où le flux rotorique apparaît aligné sur l’axe (d), comme
démontré sur la figure (2.3).

Figure 2.3 – Représentation de transformation de Park

On choisit l’orientation du flux de telle sorte que l’axe (d) soit en phase avec
le flux rotorique : {

ϕr = ϕrd

ϕrq = 0
(2.11)

Ce qui nous donne :
Vsd = Rs Isd + σLs

d
dt Isd − wsσLs Isq

Vsq = Rs Isq + σLs
d
dt Isq − wsσLs Isd + ws

Msr
Lr

ϕr

cem = p Msr
Lr

(ϕrd Isq)

(2.12)

Avec : { dϕr
dt = (Msr Isd − ϕr)

Rr
Lr

σ = 1 − M2
sr

Lr Ls

(2.13)

4. Bloc de défluxage
Un bloc de défluxage, également connu sous le nom de bloc de dé-

magnétisation, est utilisé pour réduire le flux magnétique. Ce dernier per-
met une utilisation optimale des capacités magnétiques de la machine. Il
permet un fonctionnement à couple constant lorsque la vitesse est infé-
rieure à la vitesse nominale, et il affaiblit le flux de manière inversement
proportionnelle à la vitesse pour un fonctionnement à puissance constante
lorsque la vitesse dépasse la vitesse nominale , voir la figure (2.4).
La fonction non linéaire qui définit le bloc de défluxage est la suivante :

(a) Sous-vitesse : ϕ = ϕnom pour w ≤ wnom
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Figure 2.4 – Bloc de défluxage

(b) Sur-vitesse : ϕ = ϕnom ×
(wnom

w

)
pour w > wnom

Où :
wnom : qui est la vitesse nominale.
ϕnom : qui est le flux rotorique nominal.

5. Découplage par compensation
Le découplage par compensation permet de contrôler indépendamment

le courant de flux et le courant de couple, ce qui facilite le contrôle précis du
couple et du flux de la machine asynchrone double étoile, par l’utilisation
des équations suivantes : 

Isd = 2
3

(
Id − 1

2 Iq
)

Isq = 2
3

√
3Iq

Is0 = Is − Isd

(2.14)

Dans ces équations :
Id :qui est le courant de flux.
Iq : qui est le courant de couple.
Is : qui est le courant statorique total.
Isd, Isq, Is0 : qui sont les composantes de courant statorique direct, en

quadrature et zéro respectivement.

6. Estimation du flux rotorique
L’estimation du flux rotorique dans la MASDE peut être réalisée à l’aide

d’une technique d’estimation basée sur les courants statoriques. Cette tech-
nique exploite les mesures des courants circulant dans les enroulements
statoriques de la machine pour estimer le flux magnétique dans le rotor.

L’idée principale derrière cette technique est de démontre que le flux ro-
torique est directement lié aux courants statoriques. En effet, le courant sta-
torique crée un champ magnétique tournant qui interagit avec le rotor pour
générer le flux rotorique. En mesurant avec précision les courants stato-
riques et en utilisant des modèles mathématiques appropriés, il est possible
d’estimer le flux rotorique.

Cette méthode présente plusieurs avantages ; tout d’abord, elle ne néces-
site pas de capteurs supplémentaires dédiés au flux magnétique du rotor,
ce qui réduit les coûts et la complexité du système. De plus, elle permet
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une estimation en temps réel du flux rotorique, ce qui est essentiel pour le
contrôle et la commande de la machine.

Il convient de noter que l’estimation du flux rotorique à partir des cou-
rants statoriques peut être réalisée à l’aide de différentes techniques d’es-
timation, telles l’observation par modèle, les filtres adaptatifs ou les algo-
rithmes d’estimation en ligne. Chaque technique a ses propres avantages
et limites, et le choix de la méthode dépendra des exigences spécifiques de
l’application.

On a choisi la méthode d’observation comme modèle, et qui nous donne :

ϕ̂r =
Msr.τr

s′ + τr
.Isd (2.15)

Où :
ϕ̂r : représente l’estimation du flux rotorique.
τr : qui est une constante égale Rr/Lr .
s′ : qui est l’opération de dérivation d/dt

7. Les régulateurs
La régulation de type PI (Proportionnel-Intégral) est un type de ré-

gulateur largement utilisé dans la commande PWM (Modulation de Lar-
geur d’Impulsion) des machines asynchrones à double étoile. Ce régula-
teur est composé de deux termes principaux : le terme proportionnel, qui
est proportionnel à l’erreur entre la consigne et la mesure, et le terme in-
tégral, qui cumule les erreurs passées pour corriger les erreurs statiques
⟨BENALIA [2010]⟩ .

L’objectif du régulateur PI est de maintenir la sortie du système aussi
proche que possible de la consigne, en ajustant la commande PWM en
fonction des écarts entre la valeur souhaitée et la valeur réelle mesurée.
Le terme proportionnel permet d’avoir une action directe en fonction de
l’erreur, tandis que le terme intégral corrige les erreurs persistantes grâce à
l’accumulation des erreurs passées.

L’un des principaux avantages de l’utilisation d’un régulateur PI est sa
capacité à fournir une régulation précise et stable du flux et du couple de
la machine. Il permet de compenser les variations et les perturbations du
système, tout en maintenant une réponse dynamique rapide et précise aux
changements de charge et de vitesse.

De plus, le régulateur PI est relativement simple à mettre en œuvre et
à ajuster. Ses paramètres, tels le gain proportionnel et la constante d’inté-
gration, peuvent être réglés pour optimiser les performances du système en
fonction des besoins spécifiques.

(a) Régulateur du courant :
La garantie de découplage entre les axes (d) et (q) nous permet de

commander séparément les boucles de régulation du flux et du couple,
par des régulateurs PI de courant.
La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par l’équation
suivante :

C(s) = Kp +
Ki

s
(2.16)

Où :
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Kp : qui est est le coefficient de proportionnalité.
Ki : qui est est le coefficient d’intégration.
s : qui est la variable de Laplace.

La fonction de transfert en boucle ouverte de notre machine est :

Co(s) =
Kp.s + Ki

a.s2 + b.s
(2.17)

La fonction de transfert en boucle fermée est :

C f (s) =
Co(s)

1 + Co(s)
=

Kps + Ki

as2 + (b + Kb)s + Ki
(2.18)

Les paramètres du régulateur ont été choisis par la méthode des
pôles imposés. Le dénominateur de la fonction de transfert du régula-
teur en général est de la forme :

D(s) = s2 + 2ξw0s + 2w2
0 (2.19)

(b) Régulateur de vitesse :
Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de réfé-

rence pour maintenir la vitesse correspondante. La fonction de trans-
fert en boucle ouverte est :

wm

wre f
=

Kiw + Kpw.s
js2 + (Kpw + k f )s + Kiw

(2.20)

De même manière de calcul de régulateurs de courant,on trouve les
paramètres de régulateurs de vitesse :{

Kiw = 2jw2
0

Kpw = 2jξ − k f
(2.21)

Le schéma bloc de commande vectorielle indirect de la MASDE sous Matlab
est représenté par la figure (2.5).

2.4 Commande par mode glissant

Emelyanov est en effet l’un des pionniers de l’étude et du développe-
ment du contrôle par mode de glissement . Son travail ⟨Emelyanov [1967]⟩, publié
en 1967, a été l’une des premières contributions significatives dans ce domaine.
À partir des années 60, on a observé une augmentation substantielle de la quan-
tité de littérature consacrée aux découvertes majeures et aux recherches sur le
contrôle par mode de glissement. Dès lors, de nombreux chercheurs ont continué
à explorer ce sujet et à développer de nouvelles méthodes et applications dans ce
domaine.

Cela a conduit à un corpus de connaissances considérable sur le contrôle par
mode de glissement, qui continue de croître et d’évoluer à ce jour. La commande
par structure variable (CSV) est intrinsèquement une commande non linéaire et
est caractérisée par des changements discontinus de sa loi de contrôle. Les com-
mutateurs de commande sont implémentés en fonction des variables d’état, qui
sont ensuite utilisées pour créer une "variété" ou "hypersurface" dite glissant dans
le but de forcer la dynamique du système à correspondre à celle spécifiée par
l’équation d’hypersurface ⟨Utkin [1978]⟩.
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Figure 2.5 – Schéma bloc de la commande vectorielle indirect de MASDE
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2.4.1 Conception de la commande par mode glissant

Selon la littérature, la méthode de contrôle en mode glissant se décompose
principalement en trois étapes :

1. Définition de la surface de glissement : Cette étape implique la création
d’une fonction mathématique représentant un sous-ensemble de l’espace
d’état du système. La forme de cette surface dépend des objectifs de com-
mande et peut être conçue pour assurer la stabilité et la convergence du
système. Des approches telles que l’utilisation des fonctions de Lyapunov
peuvent être utilisées.

2. Conception de la loi de commande glissante : La loi de commande est
élaborée pour guider le système le long de la surface de glissement. Elle
repose généralement sur des rétroactions d’état et peut inclure des termes
non linéaires pour garantir la stabilité et la robustesse du système. Le choix
judicieux des paramètres, tels que les gains de rétroaction, est essentiel pour
obtenir les performances souhaitées.

3. Analyse de la stabilité et définition des objectifs de commande : L’analyse
de la stabilité, réalisée à l’aide d’outils mathématiques comme les fonctions
de Lyapunov, est essentielle. On recherche une stabilité robuste, permettant
au système de rester stable face aux perturbations. En parallèle, les objectifs
de commande spécifiques, tels que le suivi de trajectoire ou la réjection
des perturbations, sont définis. La loi de commande et ses paramètres sont
ajustés en conséquence pour atteindre ces objectifs.

Ci-dessous une présentation détaillée des principales étapes à suivre pour at-
teindre l’objectif souhaité, qui est le contrôle des usages du mode glissant :

1. Choix de la surface de glissement :
Dans le contexte de la commande par mode glissant, le choix de la sur-

face de glissement est essentiel pour garantir la stabilisation et la définition
d’une dynamique souhaitée du système lorsqu’il est en mode de glissement.
La surface de glissement est représentée par une fonction mathématique
dans le plan de phase.

La surface de glissement est définie en fonction de l’erreur de réglage (e)
qui représente la différence entre la variable à réguler (x) et sa valeur de
référence. Cette erreur de réglage est utilisée pour construire la surface de
glissement.
La forme générale de la surface de glissement est donnée par :

S(e) = λ

(
e +

∂t
∂e

)r−1

(2.22)

Où :
λ : qui est une constante positive qui interprète la bande passante du

contrôle désiré.
r : qui est le degré relatif du système .
∂e
∂t : représente la dérivée de l’erreur de réglage par rapport au temps.

Pour un système de degré relatif "1" (r = 1), la surface de glissement est
simplement égale à l’erreur de réglage :

S(e) = e (2.23)
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Pour un système de degré relatif "2" (r = 2), la surface de glissement est
donnée par :

S(e) = λe +
∂t
∂e

= λe + ė (2.24)

Il est important de noter que ces équations décrivent des exemples cou-
rants de surfaces de glissement utilisées dans la commande par mode glis-
sant. La forme spécifique de la surface de glissement peut varier en fonction
des caractéristiques du système à contrôler et des objectifs de commande
spécifiques.

2. Conditions de convergence :
Le régime glissant est un concept utilisé dans le contrôle des systèmes

non linéaires pour assurer la convergence des dynamiques du système vers
une surface de glissement prédéfinie, indépendamment des perturbations.
Les conditions d’existence et de convergence du régime glissant sont essen-
tielles pour garantir la stabilité du système.

La condition de glissement est formulée en utilisant une fonction de
"Lyapunov", qui est une fonction scalaire qui doit décroître dans le temps.
L’idée est de trouver une commande qui rend la dérivée de la fonction de
Lyapunov négative, assurant ainsi la décroissance de la fonction. Une com-
mande de mode glissant est choisie de manière à ce que la fonction de
"Lyapunov" candidate satisfasse le critère de stabilité de Lyapunov.

Dans le cas du système dynamique non linéaire décrit par l’équation
d’état suivante :

dx
dt

= f (x, t) + g(x, t)U (2.25)

Une fonction de "Lyapunov" est choisie sous la forme :

V̇(x) =
1
2

S2(x) (2.26)

Où :
S(x) : représente la distance du point (x) à la surface de glissement S(x) =

0.
Pour assurer la décroissance de la fonction de "Lyapunov", il suffit de s’as-
surer que sa dérivée est négative, c’est-à-dire que :

V̇(x) = Ṡ(x) · S(x) < 0 (2.27)

Le critère de stabilité de "Lyapunov"est utilisé pour évaluer les perfor-
mances de la commande et pour étudier la robustesse et la stabilité du
système non linéaire. En vérifiant les conditions de glissement et en utili-
sant la fonction de "Lyapunov", on peut concevoir une commande de mode
glissant qui assure la convergence du système vers la surface de glissement
et la maintient malgré les perturbations.

3. Calcul de la commande :
Le vecteur de commande appliqué au système est obtenu en ajoutant

deux composantes de commande : l’une appelée Ueq, qui concerne la linéa-
risation exacte du système, et l’autre appelée Un, qui concerne la stabilisa-
tion du système. . On peut l’écrire de la manière suivante :

U = Ueq + Un (2.28)
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La commande équivalente ou nominale Ueq est déterminée par le modèle
du système, on peut la considérer comme la valeur moyenne continue que
prend la commande lors d’une commutation rapide entre deux valeurs Umax
et Umin.
Un correspond à la commande qui garantit l’attractivité de la variable à
contrôler vers la surface de glissement et satisfait la condition :

Ṡ(x) · S(x) < 0 (2.29)

La figure (2.6) présente l’évolution de la commande équivalente lors de la
commutation entre Umax et Umin.

Figure 2.6 – Lors de la commutation entre Umax et Umin, la commande prend une valeur
continue Ueq

2.4.2 L’expression analytique de la commande par mode glissant

L’expression analytique de la commande par mode glissant dépend de la
structure spécifique utilisée. Voici quelques exemples d’expressions analytiques
couramment utilisées pour différentes structures de commande par mode glis-
sant :

1. Commande par mode glissant de type "Signe" :
Le mode glissant dans un onduleur six-phase est déterminé en mesu-

rant les tensions de sortie de chaque phase. Il représente la différence de
fréquence entre les tensions de sortie et la fréquence de référence souhaitée
avec un signal de référence qui est générée pour chaque phase de l’ondu-
leur. Le mode glissant de chaque phase est comparé au signal de référence
correspondant et la comparaison se fait alors en termes de signe (positif, nul
ou négatif) par l’utilisation de la fonction "Sing" suivante représenté dans la
figure (2.7) :

Un = Ṡ(x) = −α sign(S(x)) (2.30)

En fonction du résultat de la comparaison, des signaux de commande
appropriés sont générés pour les interrupteurs de l’onduleur six-phase. Ces
signaux de commande déterminent si on active ou désactive les interrup-
teurs la tension de sortie souhaitée pour chaque phase.
Dans toutes les expressions :

Un : représente la commande par mode glissant
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Figure 2.7 – La fonction Sign

S(x) : qui est la distance du point (x )à la surface de glissement.
(α) : qui est un paramètre de gain qui peut être ajusté selon les besoins

du système.

2. Commande par mode glissant de type "Saturation" :
La commande par mode glissant de type "Saturation" est une autre tech-

nique de commande utilisée dans les systèmes de conversion d’énergie, y
compris les onduleurs, pour générer des signaux de commande en fonction
du mode de fonctionnement souhaité.

Cette technique vise à réduire l’erreur de suivi de la fréquence de réfé-
rence en maintenant le mode glissant dans une plage de saturation. Même
procédure de mode précédent mais le mode glissant de type "Saturation"
mesuré est comparé à une limite supérieure et une limite inférieure prédé-
finie, s’il dépasse ces limites, il est saturé à la valeur limite correspondante
par l’utilisation de fonction suivante qui est représentée dans la figure (2.8) :

Un = Ṡ(x) = −α sat(S(x)) (2.31)

Figure 2.8 – La fonction de saturation est définie avec un seuil unique ou avec deux seuils

3. Commande par mode glissant de type "Smooth" :
La commande par mode glissant de type "Smooth" est une technique de

commande utilisée pour générer des signaux de commande en fonction du
mode de fonctionnement souhaité.
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Cette technique vise à réduire les variations rapides du mode glissant
en utilisant une approche de lissage. Cela peut être réalisé en utilisant des
filtres passe-bas ou des algorithmes de lissage appropriés. Le lissage permet
d’obtenir une estimation plus stable et moins bruitée du mode glissant par
l’aide de fonction suivante qui est représentée dans la figure (2.9) :

Un = Ṡ(x) = −α tanh(S(x)) (2.32)

Figure 2.9 – Fonction "smooth"

2.4.3 Application de la commande par mode glissant au MASDE

Le modèle utilisé est celui trouvé dans le chapitre (1), dont les grandeurs
électriques sont toutes exprimées dans un repère fixe. Le modèle d’état est donné
par la commande qui sera appliquée dans le repère (d, q) en considérant l’orien-
tation du flux rotorique :{

Vsd = Rs.Isd + σ.Ls
d
dt Isd − ws.σ.Ls Isq

Vsq = Rs.Isq + σ.Ls
d
dt Isq + ws.σ.Ls Isd + ws

Msr
Lr

ϕrd
(2.33)

Et : 
d
dt Isd =

1
σLs

(
Vsd + Rs Isd − σLs Isd + wsσLs Isq

)
d
dt Isq =

1
σLs

(
Vsq − Rs Isq − wsσLs Isd − ws

Msr
Lr

ϕrd

)
dϕrd

dt = −Rr Ird + wrϕrq

(2.34)

Au début de cette commande, nous suivons les mêmes étapes que la com-
mande vectorielle, en retirant les régulateurs PI. Ensuite, nous appliquons deux
étapes nécessaires pour calculer les grandeurs de référence des courants et ten-
sions de commande avec la base des fonctions de "Lyapunov". Les étapes sont les
suivantes :

1. Réglage de la vitesse
On détermine l’erreur sur la surface de glissement S(e, t) = 0 qui permet

de définir la surface de vitesse Sw comme suit :

Ṡw = Sw = 0 (2.35)
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Et : {
Sw = wref − wr

Ṡw = ˙wref − ẇr
(2.36)

Remplaçons la dérivée de la vitesse wr par sa valeur et on obtient l’équation
suivante :

Ṡw = ˙wref −
p
j

(
p

Msr

Lr
ϕrd.Isqref + cr + f .wr

)
(2.37)

On pose, après :
Isqref = Iqseq + Iqsn (2.38)

Donc, l’équation (2.38) devient :

Ṡw = ˙wref −
p2

j
Msr

Lr
ϕrd.Iqseq −

p2

j
Msr

Lr
ϕrd.Iqsn −

p
j

cr −
f
j

.wr (2.39)

Lorsque le système atteint un équilibre sur une surface de glissement en
régime permanent de glissement idéal, les expressions des surfaces et de
leurs dérivées sont nulles. Cela signifie que la distance du point du système
à la surface de glissement ainsi que ses dérivées temporelles sont toutes
égales à zéro.
Alors :

Ṡw = 0 et Iqsn = 0

L’expression de commande devient :

Iqseq = ˙wref
j

p2
Lr

Msr.ϕrd
+ cr

1
p

Lr

Msr.ϕrd
+ wr

f
p2

Lr

Msr.ϕrd
(2.40)

Avant d’entrer dans le mode de convergence, il est nécessaire de vérifier
la condition Ṡ ≤ 0, où Ṡ représente la dérivée de la surface de glissement
par rapport au temps. En introduisant cette condition dans l’équation (2.40),
celle-ci se réduit à :

Ṡw = − p2

j
Msr

Lr
ϕrd.Iqseq (2.41)

On prend la commande suivante :

Iqsn = −Kw tanh(Sw) (2.42)

Avec Kw une constante positive (le gain de la surface de glissement est choisi
de manière à garantir un temps de réponse souhaité).
Finalement, le système est décrit par l’équation suivante :

Ṡw =

{
Iqseq = ˙wref

j
p2

Lr
Msr .ϕrd

+ cr
1
p

Lr
Msr .ϕrd

+ wr
f

p2
Lr

Msr .ϕrd

Iqsn = −Kw tanh(Sw)
(2.43)

2. Réglage du flux rotorique
La surface du flux rotorique Sϕ et ses dérivées sont définies par :{

Sϕ = ϕref − ϕr

Ṡϕ = ˙ϕref − ϕ̇r
(2.44)
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En remplaçant la dérivée du flux ϕr par sa valeur dans l’équation (2.14), on
obtient :

Ṡϕ = ˙ϕref − (Msr.Isdref − ϕr)
Rr

Lr
(2.45)

En remplaçant le courant Isdref par Ids + Isn, on a :

Ṡϕ = ˙ϕref −
MsrRr

Lr
Isn −

MsrRr

Lr
Ids −

ϕr.Rr

Lr
(2.46)

En régime permanent de glissement idéal, lorsque les surfaces et leurs dé-

rivées sont nulles, on a :


Sϕ = 0
Ṡϕ = 0
Isn = 0

La formule de la commande équivalente Idseq à partir de l’équation (2.47)
est donnée par :

Idseq = ˙ϕref
Lr

MsrRr
− ϕr.Rr

Msr
(2.47)

Même procédure que pour le réglage de la vitesse, on prend la commande
suivante :

Iqsn = −Kϕ tanh(Sϕ) (2.48)

Où :
Ṡ = −ϕr.Rr

Msr
(2.49)

Finalement, le système de commande devient :

Ṡϕ =

{
Iqseq = ˙ϕref

Lr
Msr Rr

− ϕr
.Rr
Msr

Iqsn = − ϕr .Rr
Msr

(2.50)

3. Réglage des courants statoriques
Les surfaces des courants statoriques IS et leurs dérivées sont données

par : {
SId = Idref − Ids

SIq = Iqref − Iqs
(2.51)

{
ṠId = İdref − İds

ṠIq = İqref − İqs
(2.52)

En remplaçant les valeurs des dérivées des courants dans l’équation (2.35)
dans l’équation (2.53), on obtient l’équation suivante :{

ṠId = İdref − ws.Isq + Isd
Rs

σ.Ls
− 1

σ.Ls
Vsdref

ṠIq = İqref + ws Isd + ws
Msr

Lrσ.Ls
ϕrd +

Rs
σ.Ls

.Isq − 1
σ.Ls

Vsqref
(2.53)

Les tensions de référence de commande Vsdref, Vsqref sont définies par :{
Vsdref = Vsdeq + Vsn

Vsqref = Vsqeq + Vsn
(2.54)

Donc, l’équation (2.54) devient :
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{
ṠId = İdref − ws.Isq + Isd

Rs
σ.Ls

− 1
σ.Ls

Vsdeq − 1
σ.Ls

Vsdn

ṠIq = İqref + ws Isd + ws
Msr

Lrσ.Ls
ϕrd +

Rs
σ.Ls

.Isq − 1
σ.Ls

Vsqeq − 1
σ.Ls

Vsqn
(2.55)

En régime permanent de glissement idéal, donc :{
Vsdeq = σ.Ls İdref − σ.Lsws.Isq − Rs Isd

Vsqeq = σ.Ls İqref + σ.Lsws Isd + ws
Msr
Lr

ϕrd + Rs Isq

(2.56)

La condition Ṡ.S < 0 doit être vérifiée :{
ṠIds = − 1

σ.Ls
Vsdn

ṠIqs = − 1
σ.Ls

Vsqn
(2.57)

Et on prend la commande suivante :{
Vsdn = −KIsd tanh(SIsd)

Vsqn = −KIsq tanh(SIsq)
(2.58)

Finalement, on a le système de commande suivant :

ṠIsd =

{
Vsdeq = σ.Ls İdref − σ.Lsws.Isq − Rs Isd

Vsdn = −KIsd tanh(SIsd)
(2.59)

ṠIq =

{
Vsqeq = σ.Ls İqref + σ.Lsws Isd + ws

Msr
Lr

ϕrd + Rs Isq

Vsqn = −KIsq tanh(SIsq)
(2.60)

Le schéma bloc de commande glissante de la MASDE sous Matlab est
représenté par la figure (2.10).

2.5 Étude comparative des résultats de simulation

entre les deux commandes précédentes

Les systèmes de commande des moteurs électriques revêtent une impor-
tance cruciale dans de nombreuses applications industrielles. Le contrôle
efficace des machines asynchrones double étoile est essentiel pour garan-
tir des performances optimales, une régulation précise de la vitesse et du
couple, ainsi qu’une réponse rapide aux variations de charge. Dans cette
optique, une étude comparative vise à examiner ces deux approches de
commande en mettant en lumière leurs avantages et inconvénients. À tra-
vers cette analyse, l’objectif est de déterminer quelle méthode de commande
est la plus adaptée pour répondre aux besoins spécifiques des systèmes de
machines asynchrones à double étoile, en tenant compte des critères de
performance, de simplicité de mise en œuvre, de robustesse et d’efficacité
énergétique. En somme, cette étude offre un aperçu complet des atouts et
des limitations de chaque approche, permettant ainsi aux ingénieurs et aux
concepteurs de faire des choix éclairés en matière de commande des ma-
chines asynchrones double étoile pour diverses applications industrielles.

Pour sélectionner les meilleures approches, un groupe de tests pratiques
a été réalisé sur les deux commandes précédentes. Ci-dessous, vous trouve-
rez une explication de chaque épreuve et des objectifs recherchés.
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Figure 2.10 – Schéma bloc de la commande par mode glissant de MASDE
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2.5.1 Les points de comparaison entre la commande vectorielle indirect
et commande par mode glissant

(a) Régulation de vitesse
La principale finalité de la régulation de vitesse dans le contrôle

d’une MASDE réside dans l’obtention d’un contrôle de la vitesse d’une
précision optimale. Cette capacité permet d’ajuster la vitesse de la ma-
chine de manière à la faire correspondre exactement aux exigences spé-
cifiques de l’application. La régulation de vitesse englobe également le
contrôle de la charge, permettant d’adapter la vitesse de la machine
aux fluctuations de la charge. Cette flexibilité permet à la machine de
fonctionner de manière stable, même en cas de variations de charge,
améliorant ainsi la performance globale du système.

Le test de robustesse par l’inversion du sens de la vitesse de rotation
est une méthode couramment utilisée pour évaluer la capacité d’un
système à résister à des conditions de fonctionnement inhabituelles ou
à des perturbations inattendues, notamment les changements brusques
de la direction de rotation. Ce test permet de déterminer si le système
peut maintenir son fonctionnement normal et sa stabilité dans de telles
situations.

(b) Contrôle du couple
La régulation des couples électromagnétiques par l’application de

charge est une stratégie de contrôle essentielle dans de nombreuses
commandes pour garantir le fonctionnement efficace, stable et en ré-
ponse aux exigences de la charge des moteurs électriques. Elle contri-
bue également à préserver la longévité du moteur et à économiser de
l’énergie.

(c) Découplage
L’étude du découplage de courant dans une machine asynchrone

est essentielle pour améliorer le contrôle, l’efficacité et la fiabilité de
ces machines électriques, ce qui est crucial dans de nombreuses appli-
cations industrielles et commerciales. Elle constitue la base des tech-
niques de contrôle avancées telles que le contrôle vectoriel et le mode
de glissement, permettant d’optimiser la performance des moteurs
asynchrones dans diverses applications. Un bon découplage implique
que les deux courants (isd1) et (isdq1) sont parfaitement orthogonaux,
c’est-à-dire qu’ils sont séparés à 90 degrés l’un de l’autre dans le dia-
gramme vectoriel. Cela signifie que les vecteurs de courants sont par-
faitement découplés et qu’il n’y a pas d’influence mutuelle entre eux.

(d) Flux rotorique
L’analyse d’une courbe de flux en forme 3D (représentée sous forme

de surface, également appelée graphique surfacique) peut être une
tâche complexe, mais elle peut fournir des informations importantes
sur le comportement d’un système. Par exemple, les tendances gé-
nérales dans la surface peuvent inclure des zones où la variable dé-
pendante augmente ou diminue, des zones et la forme générale de la
surface et voir son état, est-ce qu’elle est lisse, accidentée, ou comporte-
t-elle des pics et des creux. Sa topographie peut indiquer des variations
ou des irrégularités dans les données.

56



Chapitre 2. Commande de MASDE en l’état sain

2.5.2 Les résultats de simulation et leur analyse

La régulation de la vitesse par les deux commandes précédentes a été étu-
diée d’abord sans charge, puis après l’application d’une charge (Cr = 2 N · m)
sur l’intervalle de temps t = [1.5, 2.5] secondes, avec une vitesse de référence
Wref = 200 rad/sec.

Au moment de la mise en marche, lorsque la charge est absente et pendant
la période de transition, la vitesse évolue en fonction du temps. Elle parvient à
sa valeur de référence sans la dépasser en seulement (0.2) secondes de temps de
réponse, comme illustré dans la figure (2.12).

Figure 2.11 – La vitesse par commande
vectorielle

Figure 2.12 – La vitesse par mode
glissant

Figure 2.13 – La vitesse par commande
vectorielle avec charge

Figure 2.14 – La vitesse par mode
glissant avec charge
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En contraste, selon la figure (2.11), la vitesse augmente de manière plus gra-
duelle, nécessitant environ (2) secondes pour atteindre sa vitesse de référence.
Cependant, cette trajectoire montre une tendance linéaire relativement constante,
suggérant un meilleur contrôle sur la présence des harmoniques. Avec l’intro-
duction d’une charge symbolisée par Cr, on peut observer sur la figure (2.14) que
l’impact sur la valeur de la vitesse a été neutralisé par rapport à la figure (2.13).
On constate qu’il y a une légère décroissance de la valeur de la vitesse par rapport
à la vitesse de référence pendant la période d’influence de Cr.

Dans les figures (2.15) et (2.16), un test de robustesse a été réalisé pour les deux
commandes en variant la valeur de rotation du moteur et en alternant sa polarité
du positif au négatif pendant le temps [2 à 3] secondes. Une différence notable
dans la capacité de suivi entre les deux commandes a été observée, comme en
témoigne la stabilité remarquable de la figure (2.16). La commande dans cette
figure présente une performance de suivi de la vitesse de référence idéale. En re-
vanche, dans la figure (2.15), l’atteinte de la valeur de vitesse souhaitée demande
plus de temps et est accompagnée d’une certaine marge d’erreur par rapport à la
valeur de vitesse souhaitée.

Figure 2.15 – Variation de vitesse par
commande vectorielle

Figure 2.16 – Variation de vitesse par
mode glissant

Dans les graphiques (2.17) et (2.18), nous avons examiné comment les couples
électromagnétiques varient sous les deux types de commandes précédemment
mentionnées, avec Cem1 en mode de commande vectorielle et Cem2 en mode glis-
sant.

En observant la première courbe, nous constatons que Cem1 atteint une valeur
maximale de 240 N.m, tandis que Cem2 atteint sa valeur maximale à 120 N.m, ce
qui équivaut à la moitié de la valeur de Cem1. Cette observation se confirme en
régime permanent, où l’on remarque que la valeur de Cem1 est presque deux fois
supérieure à celle de Cem2, avec une présence accrue de distorsions, bien que ces
grandeurs soient proches de zéro.

Lorsqu’on applique une charge Cr = 2 N.m dans l’intervalle de temps [1.5,
2.5] secondes, on peut observer que les réponses des couples électromagnétiques
Cem1 et Cem2 sont affectées différemment. La commande vectorielle, représentée
par Cem1, montre une capacité à suivre la charge appliquée avec une légère aug-
mentation du couple, indiquant une bonne réactivité. En revanche, la commande
par mode glissant, représentée par Cem2, montre une réponse plus sensible et plus
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rapide à la variation de charge, bien que cette sensibilité accrue puisse entraîner
des oscillations supplémentaires.

En somme, bien que les deux méthodes de commande soient sensibles à la
présence de Cr, la commande vectorielle (Cem1) présente une réponse plus stable
mais moins réactive, tandis que la commande par mode glissant (Cem2) réagit plus
rapidement mais avec des oscillations potentielles.

Figure 2.17 – Les couples électromagnétiques
par commande vectorielle et mode glissant sans

charges

Figure 2.18 – Les couples électromagnétiques
par commande vectorielle et mode glissant avec

charges

Dans les figures (2.19) et (2.20), le découplage entre le courant (Isd1) et le
courant quadratique (Isq1) pour la première phase de la machine asynchrone des
deux commandes en cours d’étude est testé.

Figure 2.19 – Découplage des courants
quadratiques par commande vectorielle

avec la poursuite de la charge

Figure 2.20 – Découplage des
courants quadratiques par mode

glissant avec la poursuite de la charge
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Figure 2.21 – Découplage des courants
quadratiques par commande vectorielle

avec charge

Figure 2.22 – Découplage des cou-
rants quadratiques par mode glissant

avec charge

Les résultats de la simulation mettent en évidence des différences significa-
tives entre les deux stratégies de commande étudiées pour une machine asyn-
chrone double étoile. Au démarrage et en régime transitoire, les courants Isd1 et
Isq1 sont clairement séparés pour les deux approches. La commande par mode
glissant montre une séparation maximale de 6 A entre Isd1 et Isq1, ce qui indique
une capacité robuste à maintenir une distinction prononcée entre les composantes
directe et quadraturelle des courants sur une période d’environ 1 seconde. En re-
vanche, la commande vectorielle indirecte présente une séparation légèrement
inférieure, avec environ 4 A entre Isd1 et Isq1, mais cette séparation est maintenue
sur une période plus courte d’environ 0.6 seconde.

Lors de l’application d’un couple mécanique Cr = 2 Nm (ciblé dans l’intérvale
1.5 à 2 s seulement ) voir figures (2.21) et (2.22), les performances des deux stra-
tégies se manifestent différemment. La commande par mode glissant maintient
une séparation stable des courants Isd1 et Isq1, ce qui est crucial pour assurer un
contrôle précis et dynamique dans cette plage de couple. En comparaison, la com-
mande vectorielle indirecte montre une séparation initiale légèrement plus faible
mais sur une durée plus courte, ce qui peut influencer la réactivité du système
face aux variations de charge.

Ces résultats mettent en lumière les performances distinctes des deux straté-
gies de commande pour le contrôle des courants dans une configuration double
étoile. La commande par mode glissant se distingue par sa capacité à maintenir
une séparation maximale entre les courants Isd1 et Isq1, et elle offre une stabilité
prolongée de cette séparation malgré une différence initiale légèrement inférieure.

Ces observations sont cruciales pour le développement et l’optimisation des
stratégies de commande dans les applications industrielles des machines asyn-
chrones, influençant directement la performance et l’efficacité énergétique du sys-
tème.

Les courbes de flux de surface, représentées par les figures (2.23) et (2.24) pour
les deux commandes, présentent des topographies similaires. Cela indique que les
mêmes niveaux de flux sont affectés par la présence de charge dans l’intervalle de
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temps [1.5, 2.5] secondes, comme le montrent clairement les pics aux deux points
sur les deux figures.

Figure 2.23 – Flux rotorique quadratique par
commande vectorielle

Figure 2.24 – Flux rotorique
quadratique par mode glissant

À partir des éléments précédemment discutés, on peut tirer les conclusions
suivantes :

— Le contrôle de la vitesse de rotation de la MASDE par mode glissant offre
une réponse plus rapide que le contrôle vectoriel. Il parvient également à
maintenir la stabilité de la valeur de la vitesse de rotation une fois cette
dernière atteinte. Bien que le contrôle vectoriel présente une certaine sta-
bilité dans la phase transitoire de la courbe de vitesse de commande, il ne
semble pas être affecté par la présence d’harmoniques, indiquant ainsi que
ce type de contrôle est robuste à ces perturbations.

— La valeur de vitesse obtenue par le contrôle glissant n’est pas influencée
par la charge en cours, conférant ainsi une stabilité accrue au système,
même en cas de variations de la charge, et permettant un suivi parfait de
la vitesse de référence, même en cas d’inversion du sens de rotation.

— En général, le processus de séparation des deux courants est bien meilleur
avec le mode glissant que la commande vectorielle. Cependant, la com-
mande vectorielle est plus intense que la commande par mode glissant,
indiquant la présence d’harmoniques et de distorsions entre les différents
paramètres.

— Lorsqu’on recherche une production de couple élevée, la commande vec-
torielle peut être privilégiée par rapport au mode glissant. En revanche, si
l’accent est mis sur l’efficacité énergétique, la commande par mode glissant
pourrait s’avérer plus avantageuse.

— Les deux approches offrent une réponse rapide aux variations de charge.
Il est important de noter que la commande vectorielle peut générer da-
vantage de distorsions, entraînant la présence accrue d’harmoniques indé-
sirables, pouvant avoir un impact néfaste sur d’autres équipements élec-
triques et électroniques au sein du système.
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Au terme de la comparaison, on peut résumer les conclusions par le tableau
suivant :

MASDE Commande vectorielle Commande glissante
Complexité de l’algorithme Moyenne Faible

Contrôle de vitesse Bon Très bon
Robustesse Moins robuste Robuste

Comportement en baisse de vitesse Bien Très bien
Réponse dynamique Lent Rapide

Découplage Séparation acceptable Séparation très suffisante
Sensibilité à la charge Un peu Rien
Ondulation de couple Haut Faible
Effet du flux rotorique Haut Faible

Table 2.1 – Résumé de la comparaison entre commande vectorielle et mode glissant pour MASDE

2.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à une analyse approfondie et comparative de
deux stratégies de commande pour la Machine Asynchrone Double Étoile : la
commande vectorielle indirecte et la commande par mode glissant.

Les résultats et les enseignements tirés de cette étude jettent une lumière
précieuse sur les avantages, les inconvénients et les performances de ces deux
approches. Voici les principales conclusions de ce chapitre :

La Commande Vectorielle Indirecte offre un contrôle précis et souple de la
MASDE, permettant de découpler le flux et le couple électromagnétique pour une
réponse dynamique rapide et une régulation précise de la vitesse. Elle est parti-
culièrement adaptée aux applications nécessitant un suivi précis de la trajectoire
et une adaptation rapide aux variations de charge.

La Commande par Mode Glissant, basée sur la théorie des systèmes à
structure variable, offre une réponse robuste face aux non-linéarités, aux per-
turbations et aux variations de paramètres. Elle se distingue par sa résilience face
à l’incertitude et sa capacité à garantir une performance stable même dans des
conditions difficiles.

Comparaison des Performances : L’étude comparative a révélé que le choix
entre la commande vectorielle indirecte et la commande par mode glissant dé-
pend fortement des caractéristiques spécifiques de l’application. La commande
vectorielle indirecte excelle en termes de précision de régulation et de réponse
dynamique, tandis que la commande par mode glissant se démarque par sa ro-
bustesse face aux perturbations et son adaptation aux incertitudes.

Contexte d’Application : Le choix de la stratégie de commande doit être
guidé par le contexte d’application. Pour les applications où la précision, la rapi-
dité et la régulation de la vitesse sont cruciales, la commande vectorielle indirecte
peut être préférable. En revanche, pour des environnements exigeants avec des
perturbations inévitables, la commande par mode glissant offre une alternative
robuste.

Ce chapitre a mis en lumière les forces et les faiblesses de la commande vec-
torielle indirecte et de la commande par mode glissant pour la MASDE. Le choix
de la meilleure stratégie dépendra des exigences spécifiques de l’application, des
conditions opérationnelles et des priorités en matière de performance. Cette com-
préhension approfondie est essentielle pour prendre des décisions éclairées lors

62



Chapitre 2. Commande de MASDE en l’état sain

de la conception et de la mise en œuvre de systèmes électriques basés sur la
MASDE.

Après avoir étudié la MASDE en boucle ouverte et en boucle fermée dans
l’état sain lors des deux chapitres précédents, nous allons maintenant aborder son
étude en cas de défaillance par les chapitres suivants.
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3.1 Introduction

Pendant leur fonctionnement, les machines asynchrones en général, et no-
tamment les machines asynchrones double étoile, sont confrontées à diverses
contraintes et sollicitations. À mesure que ces contraintes s’accumulent, de nom-
breux composants de la machine développent des défauts. Ces derniers peuvent
avoir diverses origines, telles que des conditions de fonctionnement anormales,
des problèmes liés à l’alimentation électrique, des contraintes mécaniques exces-
sives ou des erreurs de conception.

En plus de la performance et de l’efficacité énergétique, la sûreté de fonc-
tionnement est un aspect essentiel des machines asynchrones double étoile. Étant
donné que ces machines sont souvent utilisées dans des applications critiques,
telles que les industries lourdes, les systèmes de transport ou les infrastructures,
il est primordial de garantir leur fonctionnement fiable et sécurisé.

La sûreté de fonctionnement des machines asynchrones double étoile est
cruciale pour assurer la fiabilité et la sécurité des applications dans lesquelles elles
sont utilisées. La combinaison d’une maintenance régulière, d’une surveillance
en ligne et de stratégies de redondance peut contribuer de manière significative
à minimiser les risques de défaillance et à garantir un fonctionnement fiable et
sécurisé de ces machines dans des environnements exigeants.

Dans les paragraphes suivants, on abordera la conception de sûreté de
fonctionnement et les différents types de défauts qui peuvent se produire dans
les machines asynchrones double étoile, ainsi que leurs causes sous-jacentes. On
examinera également les différentes techniques de diagnostic utilisées pour dé-
tecter et identifier ces défauts, afin d’assurer un fonctionnement optimal et d’évi-
ter les pannes imprévues. De plus, on discutera des méthodes de prévention et
de traitement des défauts, en mettant l’accent sur les meilleures pratiques pour
maintenir la fiabilité et la durabilité des MASDE. La compréhension de ces dé-
fauts et des techniques de diagnostic associées est essentielle pour les ingénieurs
et les techniciens chargés de la maintenance et de la réparation de ces machines,
afin de garantir leur bon fonctionnement et leur efficacité énergétique.

À la conclusion de ce chapitre, nous optons pour la méthode de diagnos-
tic par l’analyse des harmoniques d’encoches rotoriques, et plus spécifiquement,
la méthode de Monitoring Current Signature Analysis (MCSA). Cette approche
nous permet d’identifier les harmoniques liées à l’état sain du moteur en analy-
sant le spectre du courant statorique. L’utilisation de la MCSA offre une méthode
fiable et efficace pour détecter les anomalies potentielles et évaluer la santé glo-
bale du moteur, contribuant ainsi à une maintenance préventive et à la minimisa-
tion des temps d’arrêt imprévus.

3.2 Termes et définitions de défaillance

Avant tout, il est nécessaire de comprendre certaines définitions liées à
notre chapitre, qui seront utilisées tout au long de l’étude de ces sections.

La terminologie utilisée provient de diverses sources bibliographiques, la
plupart ayant été identifiées lors des discussions du "SAFEPROCESS" (Comité
technique de la Fédération internationale de l’automatisme) et résumée dans le
format glossaire du projet MONET. D’autres termes ont été considérés au sein des
groupes SPSF (Safe Operating Production Systems) et GRP (Groupement pour la
Recherche en Manufacturier) ⟨Loures [2006], Ammar [2012]⟩.
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1. Défaut : Une déviation non permise d’au moins une propriété ou d’un
paramètre caractéristique du système par rapport aux conditions normales
de fonctionnement.

2. Panne ou défaillance : Interruption permanente de la capacité du système
à remplir une fonction requise dans des conditions d’opérations spécifiées.

3. Dysfonctionnement : Exécution d’une fonction du système où le service
rendu n’est pas délivré ou délivré d’une manière incomplète.

4. Symptôme : Changement d’une quantité observable par rapport à un com-
portement normal.

5. Perturbation : Signal d’entrée non contrôlé dont la présence est non souhai-
table, normale mais pas nécessairement désirée.

6. Résidu : Indicateur de défaut basé sur la déviation entre les mesures et les
calculs basés sur un modèle.

7. Trajectoire : Évolution temporelle d’une variable.

8. Suivi : Fonction maintenant en permanence d’un historique de traitements
effectués par le système de commande/supervision et une trace des événe-
ments qui perçoit le système.

9. Détection de défauts : Détermination de la présence de défauts et de l’ins-
tant de leur occurrence.

10. Localisation de défauts : Détermination du type, de la localisation et de
la date d’un défaut détecté, ce qui consiste à remonter d’un ensemble de
symptômes à un ensemble de composants défaillants.

11. Identification de défauts : Détermination de la taille et du comportement
temporel d’un défaut, fonction qui suit la localisation.

12. Surveillance : Ensemble de fonctions s’exécutant en temps réel ayant pour
but de reconstituer l’état réel du procédé au sein de modèles utilisés par le
système de conduite du procédé, ce qui consiste en l’enregistrement de l’in-
formation ainsi qu’en la reconnaissance et l’indication de comportements
anormaux.

13. Supervision : Représente la surveillance d’un système physique et la prise
de décisions appropriées en vue de maintenir son opération face à des dé-
faillances.

14. Connaissance topologique (structurelle) : Description de l’interconnexion
des composants du procédé (modèle structurel).

15. Connaissance comportementale : Description de la relation d’entrée-sortie
des composants du système. Le modèle de comportement du système décrit
les trajectoires du système.

16. Granularité : Se rapporte au nombre de variables utilisé dans un modèle.
L’élimination ou l’agrégation de certaines variables du modèle correspond
à un processus d’abstraction.

17. Précision : Reflète le niveau de détail mis pour exprimer les distinctions
entre les valeurs des variables décrivant le système. Les modèles analytiques
sont utilisés pour une représentation plus précise tandis que les modèles
qualitatifs et heuristiques demandent une connaissance moins précise.

18. Exactitude : Liée à la distance entre la solution du modèle et le comporte-
ment observé du système réel. L’opération d’abstraction
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3.3 La sûreté de fonctionnement

La sûreté de fonctionnement, universellement appelée la science des dé-
faillances, est une discipline axée sur la détection, la compréhension et le contrôle
des défauts du système ⟨Khov [2009]HALEM [2015]⟩.

Il est impératif d’avoir un contrôle global du système, prenant en compte
des facteurs tels que les circonstances d’utilisation, les risques externes, les
architectures fonctionnelles et matérielles, ainsi que la fatigue structurelle et
la fatigue des matériaux dans ce domaine interfonctionnel. Des avancées si-
gnificatives dans ce secteur sont attribuables à plusieurs études menées sur
l’évaluation des constats d’expérience et des rapports d’analyse d’accidents
⟨Laprieet al. [1995]Khov [2009]⟩.

La sûreté de fonctionnement peut être définie comme la capacité d’une
entité à remplir une ou plusieurs fonctions requises dans des circonstances pré-
déterminées. Cette définition s’appuie sur une analyse scientifique des systèmes,
tant du point de vue prévisionnel, opérationnel que expérimental, tout en tenant
compte des possibilités et des répercussions des défaillances.

La méthode de la « sûreté de fonctionnement » repose sur des notions
fondamentales précisées au fil de l’évolution de ce domaine, et elle est encore
en cours d’amélioration. Comme toute science, la fiabilité a ses propres notions
terminologiques. Ainsi, l’apprentissage de cette langue de base représente une
première étape cruciale dans la compréhension de ce domaine ⟨Villemeur [1988]⟩.

En résumé, la construction d’un dispositif de sûreté de fonctionnement
nécessite de passer par les étapes illustrées à travers la hiérarchie de la figure
(3.1) ⟨HALEM [2015], Abed [2002], Kaniche [1999]⟩.

Ci-dessous, nous expliquerons les étapes nécessaires et approfondirons da-
vantage celles que nous discuterons au cours de notre étude.

3.3.1 Recherche des signatures des défaillances

La recherche de signatures ou d’indicateurs de défaut vise à caractériser
le fonctionnement du système en déterminant la nature et la source de chaque
défaut. Cette approche permet une différenciation précise entre les défaillances
qui se produisent à différentes étapes du processus.

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour mener cette recherche. Elle
peut consister à élaborer un modèle mathématique du système, une approche
interne, ou à opter pour une approche sans modèle lorsque la complexité du sys-
tème rend l’utilisation d’un modèle analytique inapplicable. De plus, des outils
de modélisation, de simulation, et des tests expérimentaux peuvent être employés
pour obtenir des résultats ⟨Ondel [2006]⟩.

3.3.2 Mise au point de méthodes de surveillance/détection

Grâce aux connaissances acquises lors de l’étape de recherche de signatures
des défaillances, il devient possible de connaître le comportement du système en
cas de panne, d’identifier les défaillances les plus probables, leurs manifestations
critiques, ainsi que les symptômes associés. Le processus de création de méthodes
de surveillance et de détection s’appuie sur ces connaissances pour développer
des moyens permettant de mettre en évidence l’apparition ou l’occurrence d’un
défaut pendant le fonctionnement du système. La plupart des techniques de sur-
veillance et de détection reposent sur des mesures directes ou indirectes de gran-
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Figure 3.1 – Les étapes de conception de sûreté de fonctionnement

deurs liées au système, visant à détecter automatiquement l’émergence des signa-
tures des problèmes sans nécessiter une expertise humaine directe ⟨Ondel [2006]⟩.

3.3.3 Diagnostic des défaillances

L’étape de diagnostic implique l’examen des données de surveillance pour
identifier la ou les causes les plus probables de la panne. Les informations sur la
relation de cause à effet entre les différents éléments peuvent être exploitées dans
les approches diagnostiques. Cette étape fournit des informations cruciales pour
identifier le plan d’action potentiel afin de contenir le défaut et évaluer son degré
de criticité ⟨Ondel [2006]⟩.

3.3.4 Décision d’actions

L’étape décisionnelle intervient pour répondre aux besoins du cahier des
charges de sûreté d’exploitation, visant le maintien de la fonction, la sécurisation,
la maintenance, etc. Elle consiste à appliquer les actions les plus appropriées en
fonction des résultats obtenus au cours des étapes précédentes.

Avant d’aborder l’étape cruciale du diagnostic pour les moteurs asyn-
chrones, il est impératif de mettre en lumière les phases préliminaires qui pré-
parent le terrain pour une évaluation précise des défaillances. La recherche de
signatures des défaillances et la mise au point de méthodes de surveillance
représentent les préalables indispensables, visant à caractériser le fonctionne-
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ment normal du système et à anticiper les manifestations potentielles de défauts.
Ces phases pré-diagnostiques sont essentielles pour établir une base solide de
connaissances sur le comportement nominal du moteur asynchrone.

Ces étapes sont fondamentales pour comprendre le comportement nor-
mal du moteur asynchrone, identifiant ainsi des anomalies potentielles avant
même qu’elles ne se manifestent pleinement. La recherche de signatures des dé-
faillances, par exemple, cherche à caractériser les précurseurs des défauts et à
établir des indicateurs permettant une détection précoce.

À présent, notre attention se tourne vers la phase cruciale du diagnostic.
Alors que les parties précédentes nous ont permis de comprendre les fondements
du système et d’identifier des anomalies potentielles, le diagnostic vise à aller
au-delà des symptômes. Nous cherchons à identifier avec précision les causes
sous-jacentes des défaillances, à évaluer leur gravité, et à formuler des actions
appropriées. C’est dans cette perspective que nous explorons les techniques de
diagnostic spécifiques pour les moteurs asynchrones, adaptées à leurs caracté-
ristiques et leurs contraintes particulières. Cette phase est cruciale pour assurer
la fiabilité continue, la sécurité opérationnelle, et la durabilité des moteurs asyn-
chrones dans divers contextes d’utilisation.

3.4 La défaillance du moteur asynchrone

Tout événement entraînant un comportement anormal d’une machine élec-
trique, susceptible de l’endommager à court ou à long terme, est considéré
comme un défaut. Les défauts des machines électriques tournantes peuvent dé-
couler de divers aspects tels que la conception, les tolérances de fabrication, l’as-
semblage, l’installation, les conditions de travail, le type de charge, et le calendrier
de maintenance.

Dans les paragraphes suivants, nous tenterons de classer les dysfonction-
nements survenant dans la machine selon différentes classifications, que ce soit
en fonction du lieu de leur apparition dans l’une des pièces du moteur ou en
fonction des raisons et de l’origine de leur apparition.

3.4.1 Les raisons entraînant des défauts du stator

Les principales causes des impacts sur le stator comprennent :

1. Thermiques (Surcharge) :
— Le déséquilibre de tension émerge comme l’une des principales causes

de défauts dans le stator d’une machine asynchrone. Il survient lorsque
les tensions aux bornes des différentes phases du stator ne sont pas équi-
valentes. Cette disparité peut conduire à des flux magnétiques inégaux,
provoquant des courants déséquilibrés, des perturbations dans le fonc-
tionnement du stator, et potentiellement des défaillances.

2. Électriques (Diélectriques) :
— Les défauts d’origine électrique, principalement d’origine diélectrique,

peuvent résulter de divers phénomènes tels que des surtensions, des
défauts d’isolement, ou des perturbations électriques. Ces problèmes
peuvent conduire à des dégradations des isolants du stator, augmentant
ainsi le risque de courts-circuits et d’avarie des bobinages.

3. Mécaniques (Bobinage) :
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— Les défauts mécaniques dans le stator peuvent être causés par des
contraintes physiques excessives, des vibrations anormales ou des chocs
mécaniques. Ces conditions peuvent endommager le bobinage du stator,
entraînant des courts-circuits entre les spires, des ruptures de conduc-
teurs, ou des déformations structurelles. Les problèmes mécaniques
peuvent également perturber l’alignement des composants, affectant
ainsi les performances globales de la machine.

4. Environnementales (Agressions) :
— Les agressions environnementales font référence à des conditions exté-

rieures défavorables telles que la présence de poussières, d’humidité,
de produits chimiques corrosifs, etc. Ces éléments peuvent affecter la
qualité des matériaux du stator, provoquer une corrosion, ou influencer
la performance des isolants. Les agressions environnementales peuvent
accélérer le vieillissement des composants du stator et contribuer à des
défaillances prématurées.

3.4.2 Les raisons entraînant des défauts du rotor

Les principales causes des impacts sur le rotor comprennent :

1. Thermiques (Surcharge) :
— La surcharge thermique est l’une des principales causes de défauts dans

le rotor d’une machine asynchrone. Elle survient lorsque le rotor fonc-
tionne à une puissance ou à un courant supérieur à sa capacité nominale
pendant une période prolongée. Cela peut entraîner une augmentation
de la température du rotor, provoquant des dégradations des isolants,
une déformation des composants et éventuellement des défaillances.

2. Électromagnétiques (Force en fonction de B2(t)) :
— Les défauts d’origine électromagnétique, liés à la force en fonction de

B2(t), peuvent être causés par des variations inattendues du champ ma-
gnétique. Ces variations peuvent entraîner des contraintes excessives sur
le rotor, provoquant des déformations ou des ruptures.

3. Résiduelles (Déformation) :
— Les défauts résiduels, tels que la déformation, peuvent résulter de procé-

dés de fabrication, de refroidissement inégal, ou d’autres variations non
prévues. Ces défauts peuvent affecter la géométrie du rotor et influencer
ses performances.

4. Dynamiques (Arbre de transmission) :
— Les défauts d’origine dynamique, liés à l’arbre de transmission, peuvent

être causés par des vibrations, des déséquilibres ou des défauts de
l’arbre. Ces problèmes peuvent entraîner des contraintes mécaniques sur
le rotor, affectant ainsi son intégrité structurelle.

5. Mécaniques (Roulement) :
— Les défauts mécaniques au niveau des roulements du rotor peuvent être

causés par l’usure, des défauts de lubrification ou des charges exces-
sives. Ces problèmes peuvent entraîner des vibrations, des frottements
excessifs, voire des défaillances complètes des roulements.

6. Environnementales (Agressions) :
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— Les agressions environnementales, telles que la présence de poussières,
d’humidité, de produits chimiques corrosifs, etc., peuvent affecter la
qualité des matériaux du rotor, provoquer une corrosion, ou influen-
cer la performance des composants. Ces agressions peuvent contribuer
à des défaillances prématurées du rotor.

Cette classification permet de mieux appréhender les diverses origines de
défaillance et d’orienter les efforts de maintenance et de prévention de manière
ciblée. Elle souligne l’importance de la compréhension approfondie des différents
mécanismes susceptibles de causer des défauts, contribuant ainsi à améliorer la
fiabilité et la durabilité des moteurs asynchrones.

3.4.3 Classification des défauts

1.Selon leurs origines

Les défauts des machines électriques peuvent être divisés en catégories in-
ternes et externes en fonction de leur origine. Les pièces de la machine (telles
que les enroulements du stator et du rotor, les circuits magnétiques, le rotor de la
cage et les entrefers mécaniques) sont à l’origine des défauts internes. Le type de
source d’alimentation, la charge mécanique, ainsi que l’environnement dans le-
quel la machine est utilisée sont autant de facteurs qui contribuent aux problèmes
externes, comme illustré dans l’organigramme en annexe, voir figure (3.2).

Figure 3.2 – Organigramme montrant les causes internes et externes de défauts de machine
asynchrone

2. Selon leur fréquence d’apparition et leur importance

Il existe de nombreuses techniques de catégorisation des défauts, telles
que :
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1. Producteurs de défauts ou initiateurs de défauts : Surchauffe du moteur,
défauts électriques (courts-circuits), surtensions d’alimentation, problèmes
d’isolation électrique, fragilité des fixations...,etc .

2. Amplificateurs de défaut : une surcharge fréquente, des vibrations méca-
niques, un environnement humide, une surchauffe permanente, une lubri-
fication insuffisante, le vieillissement, etc.

3. Défauts de fabrication : les pièces défectueuses, les protections inappro-
priées, le mauvais dimensionnement des machines, etc.

Semblable à ce type de classification, de nombreuses recherches ont été me-
nées au fil des années afin de classer les défauts et défaillances du moteur asyn-
chrone.

En 1988, une étude des systèmes industriels sur les pannes de machines
asynchrones de moyenne puissance (de 50 [kW] à 200 [kW]) par une compagnie
d’assurance allemande a produit les résultats suivants en annexe expliqué par le
secteur qui montre le pourcentage de l’apparition des défauts dans la machine
asynchrone ⟨Ondel [2006]⟩, voir figure (3.3) .

Figure 3.3 – Les proportions de distribution de défauts dans les machines asynchrones en 1988

D’autre part, les mêmes études montrent qu’entre 1973 et 1988, les pannes
au stator sont passées de (78%) à (60%) et au rotor de (12%) à (22%), ces variations
sont dues à l’amélioration des isolants sur cette période. La répartition des pannes
dans les différentes parties du moteur est résumée à travers la figure (3.4) .

En 1995, une autre analyse statistique des équipements de forte puissance
(100 [kW] à 1 [MW]) a été réalisée ⟨ThorsenandDalva [1995], Ondel [2006]⟩, la
figure (3.5) montre ses résultats .

3.5 Présentation des défauts de MASDE

Lorsqu’une MASDE fonctionne en mode dégradé, c’est-à-dire dans des
conditions réduites ou non optimales, elle peut présenter des limitations ou des
altérations de performances en raison de divers facteurs tels que des défauts, des
surcharges ou des variations de tension.

On peut classer les défauts de la MASDE en deux catégories en fonction
de leur position d’apparition :
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Figure 3.4 – Les proportions de distribution de défauts dans les machines asynchrones de
(1973-1988’)

Figure 3.5 – Les proportions de distribution de défauts dans les machines asynchrones en 1995

3.5.1 1. Défauts statoriques

Les problèmes du stator sont généralement causés par la détérioration de
l’isolation électrique, débutant souvent par un court-circuit entre deux brins d’un
même faisceau, entre deux spires non détectées ou entre deux faisceaux en paral-
lèle. Les principaux défauts statoriques incluent :

1. Court-circuit entre phases ou entre bobines : Un court-circuit entre phases
ou entre bobines survient lorsque deux ou plusieurs phases du stator ou
bobines sont en contact électrique direct. Cela peut entraîner des courants
anormalement élevés, des surchauffes et potentiellement des dommages
aux composants.

2. Coupure d’une phase : Une coupure d’une phase se produit lorsque l’une
des phases du stator est interrompue, entraînant une perte de courant dans
cette phase. Cela peut conduire à un fonctionnement déséquilibré du mo-
teur, à des vibrations excessives et à une diminution de la puissance de
sortie.

3. Défaut entre le stator et la carcasse : Un défaut entre le stator et la car-
casse se produit lorsqu’il y a un court-circuit entre le stator et la carcasse
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du moteur. Cela peut entraîner des perturbations électriques, des risques
d’isolation réduits et potentiellement des dégâts matériels.

4. Défaut du circuit magnétique (rupture de tôles) : Un défaut du circuit
magnétique, tel qu’une rupture de tôles, perturbe le flux magnétique dans
le stator, affectant ainsi les performances du moteur. Cela peut entraîner
une diminution de l’efficacité et des dysfonctionnements du moteur.

5. Défaut de l’isolation à la masse : Un défaut d’isolation à la masse se pro-
duit lorsque des parties du moteur normalement isolées entrent en contact
avec la masse. Cela peut provoquer des fuites de courant, des risques élec-
triques et des problèmes de sécurité.

6. Défauts de commutation entre étoiles : Les défauts de commutation entre
étoiles peuvent survenir lorsque la commutation entre les deux étoiles de la
MASDE n’est pas réalisée correctement, entraînant des perturbations dans
le fonctionnement normal de la machine.

La figure (3.6) présentes quelques modèles de défauts qui peuvent apparaître de
MASDE.

Figure 3.6 – Différents types de défauts statoriques

3.5.2 2. Défauts rotoriques

Des défauts peuvent survenir dans le rotor au niveau des :

1. Portion d’anneau ou barre de rotor : Les barres cassées dans la figure (3.7)
sont l’une des principales causes de défaillance des rotors à cage. La rup-
ture des barres peut être causée par des erreurs de conduite, des refroidisse-
ments insuffisants entre démarrages répétés ou des défauts de fabrication.
La rupture de portion d’anneau est également fréquente et peut résulter de
bulles de coulée ou de dimensions incorrectes des anneaux ,voir (figure 3.7).

2. Défauts d’équilibrage : Les défauts d’équilibrage du rotor peuvent entraî-
ner des vibrations excessives, des usures prématurées des composants et
une diminution de l’efficacité globale du moteur. Ces défauts se manifestent
lorsque la distribution de masse du rotor n’est pas uniforme, ce qui peut
conduire à des forces centrifuges inégales lors de la rotation.

3. Roulement à billes : Les défauts de roulement à billes peuvent se manifester
sous différentes formes telles que des fissures sur la bague extérieure, la
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Figure 3.7 – Différents types de défauts de cage rotorique

bague intérieure, la bille ou la cage, résultant souvent de mauvais contacts
entre les cages de roulement extérieures et intérieures.

4. Excentricité statique, Dynamique, Mixte : L’excentricité du rotor peut se
produire en trois formes : statique, dynamique ou mixte. Elle résulte sou-
vent d’un montage incorrect des roulements, de l’usure des roulements, de
l’inefficacité de la charge ou de l’inefficacité de la fabrication.

Lorsque l’on examine les différentes composantes d’une machine asyn-
chrone, il est essentiel de considérer les divers défauts susceptibles de se mani-
fester du côté mécanique. Du côté mécanique, des anomalies telles que les barres
cassées, les problèmes de roulements à billes et l’excentricité du rotor sous forme
statique, dynamique ou mixte peuvent compromettre le bon fonctionnement du
moteur. Les barres cassées, souvent résultant d’une mauvaise conduite, de refroi-
dissements insuffisants entre démarrages répétés ou de défauts de fabrication,
sont l’une des principales causes de défaillance des rotors à cage. Les défauts de
roulement à billes peuvent se manifester par des fissures sur la bague extérieure,
la bague intérieure, la bille ou la cage, souvent dues à de mauvais contacts entre
les cages de roulement extérieures et intérieures. L’excentricité du rotor, qu’elle
soit statique, dynamique ou mixte, résulte fréquemment d’un montage incorrect
des roulements, de l’usure des roulements, de l’inefficacité de la charge ou de
l’inefficacité de la fabrication. La détection précoce de ces défauts mécaniques est
essentielle pour éviter des pannes coûteuses, améliorer la fiabilité de la machine,
et permettre une maintenance proactive.

En général, ces défauts rotoriques seront discutés plus en détail dans le
prochain chapitre.

3.6 Techniques de diagnostic de défauts de moteur asyn-
chrone

Diagnostic est un mot d’origine grecque, qui signifie la connaissance, il
est un ensemble de procédures destinées à évaluer un processus (système) et à
déterminer la cause probable des défaillances à l’aide d’un raisonnement logique
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et d’une collecte de données provenant d’une inspection, d’un contrôle ou d’un
test des performances du système,

Dans le contexte spécifique des moteurs asynchrones, l’application des
techniques de diagnostic revêt une importance particulière. Les défaillances po-
tentielles dans ces systèmes peuvent avoir des répercussions significatives sur
leur performance, la sécurité des opérations, et l’efficacité énergétique. Par consé-
quent, l’intégration de méthodes de diagnostic avancées devient cruciale pour
anticiper, détecter, et réagir efficacement aux défauts éventuels.

L’étape de recherche de signatures des défaillances peut être adaptée pour
prendre en compte les caractéristiques spécifiques des moteurs asynchrones,
telles que les variations du courant, les anomalies de couple, ou les irrégulari-
tés du champ magnétique. La mise au point de méthodes de surveillance et de
détection doit considérer les paramètres propres à ces moteurs, permettant une
détection rapide et précise des symptômes de défaillance.

Le diagnostic des défaillances pour les moteurs asynchrones implique une
analyse approfondie des données de surveillance, prenant en compte les particu-
larités de ces machines. Identifier la cause fondamentale des pannes et évaluer
leur criticité nécessite une compréhension fine des interactions entre les com-
posants du moteur. Enfin, la décision d’actions doit être adaptée aux exigences
spécifiques de sûreté d’exploitation des moteurs asynchrones, incluant des in-
terventions appropriées pour maintenir la fonctionnalité, assurer la sécurité, et
optimiser la maintenance.

Ainsi, l’intégration de techniques de diagnostic dans le cadre de la sûreté
de fonctionnement des moteurs asynchrones offre une approche proactive pour
garantir la fiabilité et la durabilité de ces systèmes cruciaux dans divers domaines
d’application.

Pour le diagnostic, il est important de bien connaître les signatures des
défauts à surveiller et les différents indices de défaut qui diversifient selon les
techniques appliquées. Ces techniques sont divisées en :

3.6.1 Méthodes avec base de modèle

Les techniques de diagnostic basées sur des modèles sont principalement
dérivées de l’automatisation et présupposent la connaissance du système. Elles
se fondent sur les représentations mathématiques issues d’une compréhension
approfondie ainsi que sur les équations régissant les phénomènes internes du
système.

Ces méthodes internes exploitent les informations fournies par le modèle
mathématique de la machine asynchrone à double étoile pour diagnostiquer les
défauts. Elles requièrent une compréhension approfondie du comportement nor-
mal de la machine ainsi que des relations entre ses variables internes, comme
illustré dans la figure (3.8).

Une approche couramment utilisée consiste à comparer les données obser-
vées avec les prédictions du modèle mathématique. En utilisant des techniques de
simulation, les valeurs attendues des différentes grandeurs telles que les courants,
les tensions, les puissances et les vitesses peuvent être calculées pour chaque
condition de fonctionnement. En comparant ces valeurs théoriques avec les me-
sures réelles, il est possible d’identifier les écarts significatifs et d’indiquer la
présence d’un défaut.

Une autre méthode basée sur des modèles consiste à analyser les signa-
tures de fréquence et les harmoniques des grandeurs électriques et mécaniques.
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Figure 3.8 – Les méthodes avec base de modèle

Chaque défaut de la machine peut entraîner des changements spécifiques dans
les spectres de fréquence des signaux. En comparant les spectres obtenus expé-
rimentalement avec ceux prédits par le modèle, il est possible de détecter et de
localiser les défauts.

Les techniques de diagnostic basées sur des modèles peuvent également
utiliser des algorithmes d’estimation de paramètres pour ajuster les paramètres
du modèle aux mesures réelles. Cela permet de quantifier l’ampleur et l’évolution
des défauts au fil du temps, ce qui est utile pour la planification de la mainte-
nance.

Cependant, il convient de noter que ces méthodes internes sont souvent
limitées par la précision du modèle mathématique utilisé. Des approximations
ou des simplifications peuvent être nécessaires pour rendre le modèle réalisable,
ce qui peut entraîner des erreurs de prédiction. De plus, ces méthodes peuvent
être sensibles aux variations des conditions de fonctionnement réelles, nécessitant
une calibration régulière du modèle pour maintenir sa validité.

Malgré ces limitations, les techniques de diagnostic basées sur des modèles
offrent une approche solide et bien fondée pour la détection des défauts dans les
machines asynchrones à double étoile. Elles sont particulièrement utiles lorsque
des connaissances approfondies du système sont disponibles et peuvent être in-
tégrées dans des systèmes de surveillance en ligne pour un suivi continu de l’état
de la machine.

3.6.2 Méthodes s’appuyant sur une base de connaissance

Cette méthode s’appuie sur une base de connaissances constituée de don-
nées historiques et de modèles préétablis. Elle ne nécessite pas une compréhen-
sion approfondie du modèle mathématique ou structurel du processus. Au lieu
de cela, elle se concentre sur l’analyse des données et des signaux observés pour
diagnostiquer les défauts.

Dans cette approche, une base de données est utilisée pour classer et sto-
cker les signatures de défauts préalablement observées. Ces signatures peuvent
provenir de modélisations prédictives, de mesures réalisées sur des machines
similaires ou d’expériences antérieures. Chaque défaut est associé à des caracté-
ristiques spécifiques dans les données, telles que les motifs, les valeurs seuils ou
les tendances particulières ⟨Kaikaa [2010]⟩.
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Lorsqu’un nouveau cas est soumis au processus de diagnostic, les données
correspondantes sont comparées à celles de la base de connaissances. Des tech-
niques de classification, telles que les arbres de décision, les réseaux neuronaux
ou les algorithmes d’apprentissage automatique, sont utilisées pour trouver la
correspondance la plus proche entre les caractéristiques du cas actuel et celles
des défauts déjà répertoriés.

Une fois que le défaut probable est identifié, des mesures correctives
peuvent être prises. Cela peut inclure la recommandation d’une maintenance spé-
cifique, le remplacement de composants défectueux ou des ajustements dans les
paramètres de fonctionnement. La base de connaissances peut également être
mise à jour en ajoutant de nouvelles observations de défauts et en enrichissant
ainsi les données disponibles pour les futurs diagnostics.

Les méthodes externes basées sur une base de connaissances sont particu-
lièrement utiles lorsque le processus est plus complexe, que les modèles mathé-
matiques sont difficiles à établir ou que les données historiques sont abondantes.
Elles permettent une approche plus empirique du diagnostic en se basant sur des
expériences passées et des schémas de comportement identifiés, comme illustré
dans la figure (3.9).

Figure 3.9 – Les méthodes s’appuyant sur une base de connaissance

Cependant, il convient de noter que cette méthode peut être limitée par
la disponibilité et la qualité des données historiques. Une base de connaissances
solide nécessite une collecte rigoureuse et continue de données précises et re-
présentatives. De plus, cette approche peut être moins adaptée à la détection de
défauts nouveaux ou rares qui ne sont pas encore répertoriés dans la base de
connaissances.

Dans le cadre de notre étude sur les défauts des machines asynchrones
double étoile, nous avons identifié des méthodes différentes de diagnostic, cha-
cune de ces approches offre des avantages spécifiques pour la détection et l’ana-
lyse des défauts. Notre choix s’est porté sur les méthodes de diagnostic par iden-
tification de paramètres, en particulier « La Méthode de Composition Spectrale
d’Amplitude (MCSA) »
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3.7 Méthode MCSA (Motor Current Signature Analysis)

La méthode MCSA, ou Analyse du Spectre du Courant Statorique, est une
technique largement utilisée pour le diagnostic des défauts dans les moteurs
asynchrones. Cette méthode repose sur l’analyse des caractéristiques du courant
statorique pour détecter des anomalies ou des défauts potentiels dans le moteur.

3.7.1 Principe de la méthode MCSA

La MCSA consiste à surveiller et à analyser les signatures spécifiques dans
le spectre du courant statorique généré par des défauts dans le moteur. Elle per-
met de diagnostiquer divers problèmes tels que les désalignements d’arbres, les
défauts d’enroulement, les problèmes de roulements et d’autres anomalies élec-
tromécaniques. Cette technique offre plusieurs avantages qui la rendent particu-
lièrement attrayante pour la maintenance préventive des machines électriques.

3.7.2 Avantages de la méthode MCSA

1. Non-invasive : La MCSA ne nécessite pas de démontage de la machine,
réduisant ainsi les temps d’arrêt et les coûts de maintenance.

2. Détection précoce des défauts : Elle permet d’identifier les problèmes nais-
sants avant qu’ils ne deviennent critiques, facilitant une planification proac-
tive des réparations.

3. Diagnostic polyvalent : La MCSA peut détecter une variété de défauts,
basés sur les signatures harmoniques spécifiques dans le courant statorique.

4. Surveillance continue : Elle permet un suivi continu des machines, antici-
pant ainsi les interventions de maintenance nécessaires.

5. Réduction des coûts de maintenance : En évitant les pannes imprévues, la
MCSA réduit significativement les coûts d’entretien et d’exploitation.

6. Compatibilité avec d’autres techniques : Elle peut être combinée avec
d’autres méthodes de diagnostic pour une évaluation plus complète de
l’état de la machine.

7. Sensibilité aux problèmes intermittents : La MCSA peut détecter des pro-
blèmes intermittents qui échappent aux inspections visuelles ou à d’autres
méthodes périodiques.

8. Adaptabilité aux environnements industriels : Elle est adaptée aux envi-
ronnements industriels complexes et bruyants, se basant sur les caractéris-
tiques électriques du moteur.

3.7.3 Limitations et solutions

Cependant, lorsque plusieurs défauts coexistent ou se développent au fil
du temps, les harmoniques générées peuvent se chevaucher, rendant difficile leur
distinction individuelle dans le spectre du courant statorique. Les différents dé-
fauts peuvent produire des signatures harmoniques similaires, ce qui complique
le diagnostic.

Pour pallier ces limitations, il est essentiel de combiner la MCSA avec
d’autres techniques de diagnostic, telles que l’analyse de vibration, la thermogra-
phie infrarouge, l’analyse de la réponse en fréquence ... . L’utilisation conjointe
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de ces méthodes permet de corréler les informations et d’obtenir une image plus
précise de l’état de la machine.

De plus, les avancées technologiques, telles que les techniques avan-
cées de traitement du signal et l’intelligence artificielle, peuvent amé-
liorer l’identification et l’isolation des signatures harmoniques associées
à des défauts spécifiques, même en présence de multiples anomalies
⟨Leviet al. [2007]DavisandNovotny [1969]⟩.

3.8 Le contenu fréquentiel du courant statorique dans la

MASDE

Il est clairement évident que pour surveiller efficacement une machine
asynchrone, il est impératif de comprendre son comportement en état de bon
fonctionnement. Acquérir une compréhension exhaustive du mode de fonction-
nement normal devient donc essentiel lorsqu’on envisage une surveillance en
compte de défaillances.

Pour atteindre ce but , il faut connaître exactement le contenu fréquentiel du
courant statorique par l’étude de ses équations.

Les équations des tensions et des flux pour les enroulements statoriques sont
données précédemment par :

[Vs] = [Rs].[Is] +
d
dt
[ϕs] + [Vn] (3.1)

dϕ

dt
= [Ls].[Is] + [Msr][Ir] (3.2)

Et, comme expliqué précédemment dans le chapitre 2, pour étudier les moteurs
polyphasés, nous avons utilisé la transformation de Concordia (2.1) dans l’équa-
tion (3.1) et avons obtenu le système suivant :

Vsα = [Rs].[Isα] +
d
dt [ϕsα]

Vsβ = [Rs].[Isβ] +
d
dt [ϕsβ]

Vsx = [Rs].[Isx] +
d
dt [ϕsx]

Vsy = [Rs].[Isy] +
d
dt [ϕsy]

(3.3)

Après l’application de la transformation inverse de Concordia, on trouve le
courant (isa1) par l’équation suivante :

isa1 =
1√
3
(isα + isx) (3.4)

Comme on le note, le courant (isa1) est constitué de la somme des deux cou-
rants (isα) et (isx) et pour déterminer le contenu fréquentiel de ces courants, il faut
calculer les composants de ces flux ( dϕsα

dt , dϕsx
dt ).

Par la substitution des valeurs de chacune des inductances (du chapitre 1)
dans l’équation (3.2), on obtient la relation suivante :

dϕsx

dt
= ls

disx

dt
+

1√
3

d
dt

(
3
2

nb−1

∑
k=0

Msr [. . . cos(h(θ + ϕh + kλr)) . . .]

)

irkp1 +
1√
3

d
dt

(√
3 ∑nb−1

k=0 Msr [. . . sin(h(θ + ϕh + kλr − 3α)) . . .] irkp2

)
(3.5)
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Où :
it
rbk = [irbk1]

t + [irbk2]
t = [. . . Irbk cos(Swst − kλr − α) . . .] (3.6)

Avec :
S : qui est le glissement.
α : qui est angle de phase initial.
Irbk : qui est la valeur maximale de courant rotorique de Kme maille.

Compte tenu du déplacement spatial entre les deux étoiles et lorsque (h) ap-
partient à (6k + 1)k=1,3;5..., le flux est réécrire comme suit :

dϕsx

dt
= ls

disx

dt
+
√

3
d
dt
(

nb−1

∑
k=0

Msr[...cos(hp(θ + ϕh + kλr)...)])[irk] (3.7)

En remplaçant (θ) par ( 1−g
p wst + θ0) . Donc on obtient :

dϕsx

dt
= Ls

disx

dt
−
√

3
∞

∑
h=1

nb−1

∑
k=0

Mh
sr Irpk

(
h
2

dθ

dt
+

Sωs

2

)
sin(θh+1)

−
√

3
∞

∑
h=1

nb−1

∑
k=0

Mh
sr Irpk{

h
2

dθ

dt
− Sws

2
}sin(θh−1) (3.9)

Avec :
θh+1 = (h − (h + 1)S)wst − ϕh − α + (h + 1)kλr (3.10)

θh−1 = (h − (h − 1)S)wst − ϕh − α + (h − 1)kλr (3.11)

L’examen de l’équation révèle de manière évidente la présence de compo-
santes harmoniques, désignées sous le nom d’harmoniques d’encoches rotoriques
(RSH). Ces dernières sont générées par la disposition des barres du rotor ainsi que
par les flux magnétomoteurs positifs présents dans l’entrefer.

De plus, la formule (3.9) démontre que la variation des flux dans les coor-
données (x, y) résulte de l’agrégation de plusieurs ondes déphasées de manière
régulière par (h+ 1)α. Ces ondes demeurent nulles sauf dans la situation suivante
⟨Maouche⟩ :

Hxy =
{

h = (6k ± 1)k=1,2,3 ∩ h = (
λnb

p
± 1)λ=1,2,3

}
(3.12)

La même procédure d’analyse avec la dérive de flux ( dϕsαβ

dt ) , ce qui nous donne :

dϕsα

dt
= ls

isα

dt
−
√

3
∞

∑
h=1

nb=−1

∑
k=0

Mh
sr Irpk{

h
2

dθ

dt
+

Sws

2
}sin(θh+1)

−
√

3
∞

∑
h=1

nb=−1

∑
k=0

Mh
sr Irpk{

h
2

dθ

dt
− Sws

2
}sin(θh−1) (3.14)

En conclusion, lorsqu’une machine fonctionne de manière saine, on ob-
serve la présence d’harmoniques autres que l’harmonique fondamental, notam-
ment les harmoniques d’espace radial (HER), comme illustré dans l’équation
(3.15). Cela souligne l’importance de la détection et de l’analyse des HER pour
évaluer le bon fonctionnement de la machine.

Habc = Hαβ ∪ Hxy =
{

h = 1 ∪ (h = 6k ± 1)k=1,2,3 ∩ h = 1 ∪ (
λnb

p
± 1)

}
λ=1,2,3

(3.15)
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L’analyse approfondie de cette équation révèle que les harmoniques d’espace
radial (HER) se manifestent par paires et sont intrinsèquement liées au nombre
de paires de pôles de la machine, ainsi qu’au nombre de barres rotoriques. En
conséquence, la présence de ces harmoniques dans les courants statoriques, leurs
ordres (h), et les valeurs des fréquences correspondantes peuvent être résumées
comme suit :

Pour : {
h = (

λnb

p
+ 1)λ=1,2,3 ⇒ fsh1 = (h(1 − S) + S) fsh

}
(3.16)

Et pour : {
h = (

λnb

p
− 1)λ=1,2,3 ⇒ fsh2 = (h(1 − S)− S) fsh

}
(3.17)

Avec :
fsh = (h(1 − S)− S) fs (3.18)

Pour valider les résultats théoriques énoncés, une simulation a été réalisée
en utilisant le modèle détaillé présenté dans ( le chapitre 1 ).

Cependant, dans le cas où (λ = 1) et (λ = 3) ou (λ = 5), les premières
harmoniques d’espace radial (HER), dont les fréquences dans l’ordre fsh1 = 576.9
Hz, fsh2 = 576.9 Hz, et fsh3 = 576.9 Hz, ne sont pas observées dans le spectre du
courant statorique. Cette absence s’explique par le fait que leurs ordres respectifs
(h = 10) et (h = 12), (h = 12) ne font pas partie de l’ensemble Habc.

Dans le tableau correspondant, on trouve une brève explication des har-
moniques d’espace radial (HER) qui apparaissent lors de l’analyse spectrale des
courants statoriques de MASDE dans l’état sain ,en tenant compte des valeurs
suivantes : Le glissement (S = 0.059), la fréquence fondamentale ( fs = 50 Hz), et
pour le calcul de la fréquence de chaque harmonique, on utilise l’équation (3.18).

HER de isa1 Ordre de h fsh
λ = 2 23 1085.1 Hz
λ = 4 43 2020.2 Hz
λ = 6 65/67 3055.3/3149.4 Hz
λ = 8 89 4184.5 Hz

Table 3.1 – Harmoniques d’espace radial (HER) dans le courant statorique de MASDE en état
sain.

La Figure (3.10) présente le spectre du courant statorique de la machine en
fonctionnement normal, sans aucun défaut. En plus de l’harmonique fondamen-
tal, la présence d’harmoniques d’espace radial (HER) est clairement observée.
Cette analyse confirme la cohérence entre la théorie développée et le comporte-
ment réel de la machine. Pour effectuer cette analyse, nous utilisons Analyse du
Courant Statorique à l’aide de la Transformation de Fourier Rapide (FFT)

Pour analyser le courant statorique isa1 de la machine asynchrone double
étoile, nous avons utilisé la transformation de Fourier rapide (FFT). La FFT est un
outil puissant pour convertir un signal temporel en son spectre de fréquence, per-
mettant ainsi d’identifier les harmoniques et autres composantes fréquentielles
présentes dans le signal.

Dans notre analyse, plusieurs paramètres importants ont été définis pour la
FFT :

- Taille de la FFT (tail_fft) : Nous avons choisi une taille de FFT de 43000

points pour obtenir une résolution fréquentielle fine tout en restant calculable.
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Figure 3.10 – Spectre fréquentiel du courant isa1 de la MASDE en état sain.

- Fréquence d’échantillonnage (fe) : Fixée à 10000 Hz, correspondant à un
intervalle d’échantillonnage de 0,0001 secondes. Une fréquence élevée est cruciale
pour capturer les détails du courant et éviter l’aliasing.

- Taille de la fenêtre (tail_fenetre) : La taille de la fenêtre de Hanning
utilisée pour la FFT est également de 43000 points, alignée avec la taille de la FFT
pour minimiser les effets de bord.

Le processus d’analyse de la FFT pour le courant statorique isa1 est décrit
comme suit :

1. Extraction du Signal de Courant : Le signal de courant statorique est extrait
de la matrice des courants, où chaque colonne représente des mesures à différents
points du système.

2. Application de la Fenêtre de Hanning : Une fenêtre de Hanning est appli-
quée au signal pour réduire les effets de bord, améliorant ainsi la précision de la
FFT en minimisant les fuites spectrales.

3. Calcul de la FFT : La FFT est calculée sur le signal fenêtré, produisant un
spectre de fréquence montrant les amplitudes des composantes fréquentielles du
courant statorique.

4. Normalisation et Conversion en dB : Les amplitudes des composantes fré-
quentielles sont normalisées par rapport à leur maximum pour faciliter la com-
paraison, puis converties en décibels (dB) pour une meilleure visualisation des
différences d’amplitude.

5. Visualisation du Spectre : Le spectre de fréquence obtenu est tracé, per-
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mettant d’identifier les harmoniques et d’autres caractéristiques importantes du
courant statorique.

Cette analyse FFT nous a permis de comprendre les composantes fréquen-
tielles du courant statorique isa1, d’identifier les harmoniques présentes et d’éva-
luer leur impact sur le fonctionnement de la machine asynchrone double étoile.
Les paramètres choisis pour la FFT garantissent une analyse précise et détaillée
du signal de courant, essentielle pour le diagnostic et l’optimisation des perfor-
mances de la machine.

3.9 Conclusion

En conclusion, cette étude sur les défauts d’une machine asynchrone à
double étoile (MASDE) et ses techniques de diagnostic a mis en évidence plu-
sieurs aspects importants.

Tout d’abord, un examen des principaux défauts susceptibles de survenir
dans une machine asynchrone en général, et dans la MASDE en particulier, a été
réalisé. Ces défauts incluent notamment les courts-circuits statoriques, les dés-
équilibres de tension et de courant, les défauts de roulements, les désalignements
rotoriques, les défauts d’isolement, etc.

Ensuite, nous avons identifié les différentes techniques de diagnostic uti-
lisées pour détecter et localiser ces défauts. Parmi ces techniques figurent l’ana-
lyse des signatures de courant, l’analyse spectrale, l’analyse des vibrations, etc.
Chaque technique présente ses propres avantages et limitations, et leur combinai-
son peut améliorer la fiabilité du diagnostic.

Finalement, nous avons choisi la technique de Motor Current Signature
Analysis (MCSA) pour le diagnostic des courants statoriques et pour comprendre
la synthèse des harmoniques à l’état sain de la MASDE. Cette base de connais-
sances servira de référence pour le chapitre suivant, où nous examinerons la syn-
thèse des harmoniques en cas d’excentricité.

Il est important de souligner que la détection précoce et précise des défauts
dans une MASDE est essentielle pour assurer son bon fonctionnement, éviter des
pannes coûteuses et prévenir des arrêts de production imprévus.
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4.1 Introduction

Le bon fonctionnement d’une machine à cage exige une symétrie parfaite
de l’entrefer, sans aucune présence d’excentricité. Toutefois, dans la réalité, il est
quasiment impossible de construire une machine sans qu’une certaine forme
d’excentricité ne soit présente. Cette réalité souligne l’importance cruciale de
l’étude de ce type de non-uniformité, car même de petites variations peuvent
avoir des conséquences néfastes sur les performances de la machine.

L’excentricité radiale se profile comme l’un des défauts courants qui
peuvent influencer les MASDE . Ce défaut a le potentiel d’engendrer des pertur-
bations significatives dans le fonctionnement de la machine, incluant des vibra-
tions, des pertes d’efficacité, et une réduction de la durée de vie des composants.
Ainsi, l’étude et l’analyse de l’excentricité radiale sont d’une importance capitale
pour garantir un fonctionnement optimal et fiable des MASDE.

Ce chapitre se focalise sur une étude approfondie de l’excentricité ra-
diale dans les MASDE, visant principalement le développement d’un modèle
de MASDE utilisant la méthode WFA. Ce modèle prend en compte l’excentri-
cité statique et dynamique ainsi que leurs effets sur les grandeurs électriques et
mécaniques de la machine. La validation du modèle sera effectuée à travers des
simulations numériques et des comparaisons avec des résultats existants dans la
littérature.

Les principaux aspects de l’excentricité radiale traités dans cette thèse en-
globent l’analyse des caractéristiques de l’excentricité et ses impacts sur les gran-
deurs électriques (courant, tension) et mécaniques (couple, vitesse).

Dans le premier chapitre, l’approche de la fonction d’enroulement modi-
fiée a été introduite pour démontrer l’intérêt de cette méthode, fournissant des
expressions analytiques des inductances propres et mutuelles basées sur les di-
mensions géométriques de la machine. Cette approche permet désormais le dé-
veloppement de modèles prenant en compte à la fois l’excentricité statique et
l’excentricité dynamique. Ces expressions seront exploitées pour un développe-
ment analytique visant à déterminer les harmoniques associées à l’excentricité
statique et dynamique. L’objectif final est la détection de ces non-uniformités de
l’entrefer par l’analyse spectrale du courant statorique à l’aide de la méthode de
Motor Current Signature Analysis (MCSA).

Ainsi, l’objectif de ce chapitre est de poursuivre notre étude en exploitant
les modèles et les expressions analytiques développés afin de détecter et d’analy-
ser les harmoniques liées à l’excentricité statique et dynamique.

4.2 Modélisation de l’excentricité dans les machines asyn-
chrones double étoile

La modélisation des défauts dans la MASDE , notamment en cas d’excen-
tricité, peut être réalisée à l’aide de la fonction d’enroulement modifiée (WFA -
Winding Function Approach). Cette approche permet de prendre en compte les
effets de l’excentricité radiale sur les caractéristiques électromagnétiques de la
machine.

L’avantage de cette approche réside dans la possibilité d’effectuer une mo-
délisation précise des effets de l’excentricité radiale sur le comportement élec-
tromagnétique de la machine. Elle permet également l’analyse des caractéris-
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tiques de fonctionnement en cas de défaut d’excentricité, tels que les variations
de couple, les pertes de puissance, les vibrations, etc.

Dans notre étude, nous avons examiné à la fois l’excentricité statique et
dynamique pour une MASDE . Ces deux types d’excentricité peuvent avoir un
impact significatif sur les performances de la machine.

L’excentricité statique se réfère à un désalignement constant et fixe entre le
rotor et le stator de la machine. Cela peut être causé par des facteurs tels qu’une
installation incorrecte, des défauts de fabrication ou des usures inégales. Elle peut
entraîner des variations permanentes dans l’entrefer de la machine, affectant ainsi
ses performances électromagnétiques ⟨ToliyatandLipo [1995]⟩ .

D’autre part, l’excentricité dynamique se réfère à des variations pério-
diques ou intermittentes de l’entrefer pendant le fonctionnement de la machine.
Ces variations peuvent être dues à des vibrations, des déséquilibres de rotor ou
d’autres facteurs dynamiques, entraînant des fluctuations du flux magnétique et
des forces électromagnétiques, ce qui peut avoir un impact sur les performances
globales de la machine ⟨Nandiet al. [2002]⟩ .

Avant d’aborder les défauts de l’excentricité, il est essentiel de se familiari-
ser avec le concept de perméance de l’entrefer, qui contrôle directement le calcul
des inductances dans le bon état du moteur. En cas d’excentricité, la valeur de
la perméance de l’entrefer change, nécessitant ainsi le recalcule des différentes
inductances. Les calculs de ces inductances reposent sur la constance des para-
mètres d’entrefer, car la majorité des échanges d’énergie s’effectuent dans cette
composante.

En ce qui concerne l’excentricité, la fonction d’entrefer présentée
précédemment dans le premier chapitre (équation (1.31)) est donnée par
⟨ToliyatandLipo [1995], Nandiet al. [2002]⟩ :

g(θ) = g0(1 − σ cos(θ)) (4.1)

Où :
σ =

OsOr

g0
(4.2)

La fonction de perméance, suite au travail de ⟨Al − NuaimandToliyat [1998, 1997]⟩
, peut être exprimée comme suit :

g(θ)−1 =
1
g0

(
a0 + an

∞

∑
h=1

cos(nθ)

)
(4.3)

avec :

a0 =
1√

1 − σ2
(4.4)

an = a0

(
σs√

1 − σ2

)n

(4.5)

Après le développement en série de Fourier de la fonction de perméance et
en considérant que le degré d’excentricité (statique ou dynamique) est faible (in-
férieur à 0.4), les amplitudes des termes (an) peuvent être négligées. Ainsi, la
fonction de perméance peut être réécrite sous la forme simplifiée :

g(θ)−1 =
1
g0
(1 + σ cos θ) (4.6)
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Dans le cas de l’excentricité statique, σ = σs et θ = θs .
Dans le cas de l’excentricité dynamique, σ = σd et θr = θ − θs .

4.2.1 Excentricité statique

Dans une machine asynchrone double étoile, l’excentricité statique fait ré-
férence à la situation où le rotor de la machine est décalé par rapport à l’axe de
rotation. Cela signifie que le centre du rotor n’est pas parfaitement aligné avec
l’axe de rotation de la machine, comme le montre la figure(4.1).

Figure 4.1 – Défaut d’excentricité statique pour MASDE

L’excentricité statique peut se produire en raison de divers facteurs, tels
que des défauts de fabrication, des déséquilibres dans le système, des tolérances
de montage ou des forces externes appliquées à la machine. Elle peut entraîner
des effets indésirables dans le fonctionnement de la machine asynchrone.

Lorsque le rotor est excentré, cela crée un déséquilibre dans les forces ma-
gnétiques générées par le stator de la machine, en conséquence, des forces supplé-
mentaires sont exercées sur le rotor, ce qui peut entraîner des vibrations, un bruit
excessif et une détérioration prématurée des composants, elle peut également en-
traîner une variation des caractéristiques de couple de la machine asynchrone
qui est le produit du changement des valeurs des inducteurs de la machine, ci-
dessous et on met en liste tous les changements qui se produisent :

La fonction de perméance réécrite sous la forme ⟨Maouche⟩ :

g(θs)
−1 =

1
g0
(1 + σscosθs) (4.7)

Pour déterminer la fonction d’enroulement pour l’enroulement statorique
dans le cas d’une excentricité statique, nous pouvons intégrer l’équation (4.7)
dans les équations (1.33) et (1.46), en suivant le même processus utilisé pour le
calcul de la fonction d’enroulement modifiée en l’absence d’excentricité statique.
Cette démarche nous conduit à l’équation suivante :

Nsqi(θs) = Nexs
sqi + Nsain

sqi (4.8)

Si p = 1 (nombre de paires de pôles égal à 1), alors la composante associée à
l’excentricité statique (Nexs

sqi ) est définie comme :

Nexs
sqi = −σsNt

π
Kbh cos

(
θ0 + q

2π

3p
+ iα

)
(4.9)

Sinon, lorsque p n’est pas égal à 1, la composante associée à l’excentricité
statique est nulle :
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Nexs
sqi = 0 (4.10)

Cette équation exprime la composante de la fonction d’enroulement pour
l’enroulement statorique en présence d’excentricité statique. Elle intègre à la fois
les contributions de l’état sain (Nsain

sqi ) et de l’excentricité statique (Nexs
sqi ). La dépen-

dance de cette composante par rapport aux paramètres spécifiques de la machine,
tels que le nombre de paires de pôles, est également prise en compte, ce qui la
rend applicable à différents contextes.

Ce résultat constitue une étape essentielle dans le développement d’un
modèle précis pour les MASDE, prenant en compte les effets de l’excentricité sta-
tique sur la distribution des courants statoriques. Il offre une base solide pour
calculer les différentes inductances de la machine, permettant ainsi une analyse
approfondie de son comportement électromagnétique sous l’influence de l’excen-
tricité statique. Ces informations sont cruciales pour concevoir des stratégies de
contrôle et de correction visant à minimiser les effets indésirables de ce défaut
sur les performances des MASDE.

4.2.2 Calcul des inductances en cas d’excentricité statique

1. Calcul les inductances statoriques

— L’inductance de magnétisation du stator :
L’inductance de magnétisation du stator mesure la réaction magné-

tique entre le courant traversant le stator et le flux magnétique résul-
tant. Elle est généralement considérée comme constante pour une machine
asynchrone idéale, mais en présence d’une excentricité statique, cette in-
ductance peut être affectée.

La formule de l’inductance de magnétisation du stator est donnée par :

Lsqi(θs) = Lexs
sqi + lsain

sqi (4.11)

Si p = 1 :

lexs
sqi = −u0rl

g0

(
2σ2

s N2
t l

π
K2

bh cos2(θ0 + q
2π

3
+ iα)

)
(4.12)

Sinon :
lexs
sqi = 0 (4.13)

— Inductance mutuelle entre deux enroulements de stator :
L’inductance mutuelle entre deux enroulements du stator de phase

(q) et étoile (i) d’une machine asynchrone double étoile mesure l’interac-
tion magnétique entre ces deux enroulements. Dans le cas d’excentricité
statique, on peut la calculer par l’équation suivante :

Msqi = Mexs
sqi + Msain

sqi (4.14)

Si p = 1 :

Mexs
sqi = −u0rl

g0

(
2σ2

s N2
t l

π
K2

bh cos(θ0 + q1
2π

3
+ i1α) cos(θ0 + q2

2π

3
+ i2α)

)
(4.15)

Sinon :
Mexs

sqi = 0 (4.16)
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Comme on peut le constater, étant donné que le nombre de paires de pôles
(p) est égal à deux, aucune modification des valeurs des inductances du stator du
moteur n’est effectuée. En d’autres termes, la présence d’une excentricité statique
n’a pas d’impact sur les inductances statoriques du moteur lorsque le nombre de
paires de pôles est deux.

Cette observation est significative car elle suggère que, dans le cas particu-
lier de deux paires de pôles, les inductances statoriques ne sont pas sensibles à
l’excentricité statique. Cela peut avoir des implications importantes dans la mo-
délisation et le contrôle des machines asynchrones à double étoile, soulignant
la nécessité d’une analyse approfondie des caractéristiques spécifiques à chaque
configuration de machine.

2. Calcul les inductances rotoriques

— Inductance de magnétisation rotorique :
L’excentricité statique dans une machine asynchrone peut égale-

ment affecter l’inductance de magnétisation rotorique, qui mesure la ré-
action magnétique entre le champ magnétique produit par le stator et le
rotor de la machine :

LMrk = Lexs
Mrk + Lsain

Mrk (4.17)

Avec :

Lexs
Mrk = −u0rl

g0

{
(

2σ2
s

π
) sin(

α

2
)2 cos2((θ + k − 1

2
)αr)

}
(4.18)

Figure 4.2 – Les inductances de magnétisation rotorique Lmr1 de première maille rotorique avec
différents degrés d’excentricité statique σs

La figure (4.2) présente les inductances de magnétisation rotoriques
Lmr1 de première maille rotorique avec différents degrés d’excentricité sta-
tique.
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— Inductance mutuelle rotorique :
L’inductance mutuelle rotorique (Mrjrk) mesure l’interaction magné-

tique entre deux enroulements rotoriques (rj et rk) dans une MASDE. Cette
interaction est influencée par l’excentricité statique, qui peut causer des va-
riations dans cette inductance.

L’équation générale qui décrit ces variations est la suivante :

Mrjrk = Mexs
rjrk + Msain

rjrk (4.19)

Avec :

Mexs
rjrk = −u0rl

g0

{
(

2σ2
s

π
) sin(

λr

2
)2 cos(θ + (k1 −

1
2
).λr) + cos(θ + (k2 −

1
2
).λr))

}
(4.20)

La figure (4.3) représente le résultat d’une simulation sous Matlab, mon-
trant que la valeur de l’inductance mutuelle rotorique Mrjrk change avec le
changement du degré d’excentricité statique σs.

Figure 4.3 – L’inductance mutuelle rotorique Mr1r2 de deux premières mailles rotoriques avec
différents degrés d’excentricité statique σs

3. Calcul les inductances mutuelles statoriques-rotoriques

Pour calculer les inductances mutuelles statoriques-rotoriques en cas d’ex-
centricité statique, il est nécessaire de considérer l’équation suivante :

Msqirk(θ) = Mexs
sqirk(θ) + Msain

sqirk(θ) (4.21)
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Si p = 1 :

Mexs
sqirk =

u0rl
g0

(
2σslN2

t
π

) ∞

∑
h=1

sin

(
(h + 1)

λr

2
K2

bh
h(h + 1)

.

cos(θ(h + 1) + k − λr
2 − (h(θ0 + q. 2π

3 + i.α))− u0rl
g0

(
2lσ2

s N2
t

π K2
bh

sin
(

λr
2 cos(θ − θ0 − q. 2π

3 − i.α) cos(k − λr
2 )
)

(4.22)
Sinon :

Mexs
sqirk =

u0rl
g0

(
2σsN2

t l
π

) ∞

∑
h=1

sin((hp ± 1)
λr

2
K2

bh
hp(h + 1)

cos(θ(hp ± 1) + (k − (λr/2)r) − (hp(θ0 + q.( 2π
3 ) + i.α)))(4.23)

Dans la Figure (4.4), on observe le résultat d’une simulation sous Matlab,
montrant les valeurs de l’induction mutuelle (Msa1r1) entre la phase (a1 ) stato-
rique et première maille rotorique avec le changement du degré d’excentricité
statique (σs).

Figure 4.4 – L’induction mutuelle Msa1r1 entre la phase a1 statorique et première maille
rotorique avec différents degrés d’excentricité statique σs

4.2.3 Excentricité dynamique

L’excentricité dynamique dans une machine asynchrone double étoile se
réfère à une condition où les deux enroulements statoriques du moteur, générale-
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ment appelés étoiles, sont désalignés par rapport à l’axe de rotation du rotor. Cela
peut se produire en raison de différentes raisons, telles que des forces mécaniques
ou électromagnétiques inégales agissant sur le stator, voir figure(4.5).

Figure 4.5 – Défaut d’excentricité dynamique

Lorsqu’une excentricité dynamique se produit, les enroulements stato-
riques ne sont pas parfaitement centrés par rapport au rotor, ce qui entraîne des
effets indésirables sur le fonctionnement du moteur. Ces effets peuvent inclure
des vibrations accrues, une augmentation de pertes par frottement, une réduction
de l’efficacité globale du moteur et une augmentation des contraintes mécaniques
⟨Ghoggalet al. [2009]⟩ . Elle peut être détectée et mesurée à l’aide de techniques
de surveillance telles que l’analyse des vibrations, la thermographie infrarouge
ou la surveillance des courants statoriques. Une fois détecté, il est important de
corriger l’excentricité pour éviter des dommages supplémentaires à la machine et
optimiser ses performances ⟨Nandiet al. [2002]⟩ .

Effectivement, l’excentricité dynamique peut entraîner des variations dans
les calculs des inductances de la machine qui sont des paramètres importants
pour décrire le comportement électromagnétique du moteur.

4.2.4 Calcul des inductances en cas d’excentricité dynamique

1. Calcul les inductances statoriques :

De manière similaire, en utilisant la relation (4.6) et en intégrant les équa-
tions (1.44), (1.46) et (1.48), (1.50), (1.51), (1.54), il est possible de démontrer que
toutes les inductances du stator et du rotor peuvent être exprimées par les rela-
tions suivantes :

— L’inductance de magnétisation statorique

Lsqi(θs) = Lexd
sqi + lsain

sqi (4.24)

Si p = 1 :

lexd
sqi = −u0rl

g0

(
(

2.σ2
d .N2

t l
π

).K2
b1. cos2(θ0 + q.

2.π
3

+ i.α)
)

(4.25)

Sinon :
lexd
sqi = 0 (4.26)

— L’inductance mutuelle entre deux enroulements statorique

Msqi = Mexd
sqi + Msain

sqi (4.27)

93



Chapitre 4. Étude de l’excentricité radiale dans les Machines Asynchrones Double Étoile

Si p = 1 :

Mexd
sqi = −u0rl

g0

(
(

2.σ2
d .N2

t l
π

).K2
b1. cos(θ0 + q1.

2.π
3

+ i1.α)× (4.28)

cos(θ0 + q2.
2.π
3

+ i2.α)
)

(4.29)

Sinon :
Mexd

sqi = 0 (4.30)

Comme indiqué précédemment pour l’excentricité statique, l’excentricité dy-
namique n’entraîne également aucune différence dans les calculs des inductances
statoriques. Cela souligne la robustesse des inductances statoriques face aux va-
riations de l’excentricité, qu’elle soit statique ou dynamique. Cette observation
peut simplifier la modélisation des machines asynchrones et avoir des implica-
tions pratiques dans la conception et le contrôle de ces systèmes, en minimisant
l’impact des variations d’excentricité sur les caractéristiques électriques fonda-
mentales. Cependant, une analyse plus approfondie pourrait être nécessaire pour
confirmer cette observation dans des contextes spécifiques d’application.

2. Calcul les inductances rotoriques :

— L’inductance de magnétisation rotorique

LMrkt = Lexd
Mrk + Lsain

Mrk (4.31)

Et :

Lexd
Mrk = −u0rl

g0

(2.σ2
d

π
. sin(

γr

2
)2. cos2((θ + k − 1

2
)αr

)
(4.32)

— L’inductance mutuelle rotorique, voir figure (4.6)

Mrjrkt = Mexd
rjrk + Msain

rjrk (4.33)

Figure 4.6 – Les inductions mutuelles rotoriques Lr1r2 entre deux mailles adjacentes(r1) et(r2)
avec différents degrés d’excentricité dynamique σd

Avec :

Mexd
rjrk = −u0rl

g0
(

2.σ2
d

π
. sin(

λr

2
)2. cos(θ + (k1 −

1
2
).λr) + cos(θ + (k2 −

1
2
).λr))

(4.34)
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3. Calcul les inductances mutuelles statoriques-rotoriques

Msqirkt(θ) = Msain
sqirk(θ) + Mexd

sqirk(θ) (4.35)

Si p = 1 :

Mexd
sqirk =

u0rl
g0

(
2.σd.l.N2

t
π

∞

∑
h=1

sin((h + 1)
λr

2
K2

bh
h(h + 1)

cos(θ(h + 1)) + k − (λr/2))

-(h(θ0 + q. 2.π
3 + i.α))) − u0rl

g0
(

2.l.σ2
d .N2

t
π K2

b1. sin(λr
2 cos(θ − θ0 − q. 2π

3 − i.α) cos(k −
λr
2 ))) (4.36)

Sinon :

Mexd
sqirk =

u0rl
g0

(
(

2σd.N2
t l

π
)

∞

∑
h=1

sin((hp ± 1)
λr

2
K2

bh
hp(h + 1)

cos(θ(hp± 1)+ (k− (1/2).λr)− (hp(θ0 + q.( 2π
3 )+ iα)))

)
(4.37)

Figure 4.7 – L’induction mutuelle Msa1r1 entre la phase a1 statorique et la première maille
rotorique avec différents degrés d’excentricité dynamique σd

Dans la figure (4.7), on peut observer les résultats de la simulation réalisée
avec Matlab mettant en évidence les valeurs de l’inductance mutuelle (Msa1r1)
entre la phase statorique (a1) et la première section rotorique, en fonction du
degré d’excentricité statique (σd).
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4.3 Les harmoniques liés à l’excentricité

L’étude de l’excentricité dans les machines asynchrones remonte à plu-
sieurs décennies et a été largement explorée au fil du temps. Les recherches an-
térieures se sont principalement concentrées sur l’évaluation de l’influence de
l’excentricité sur les efforts radiaux subis par le rotor, également appelés "unba-
lanced magnetic pull" en anglais, ainsi que sur l’estimation des niveaux de bruit
associés à ce phénomène pour y apporter des solutions.

Cependant, au cours de notre recherche bibliographique, il apparaît que
peu d’études se sont concentrées sur la compréhension du mécanisme de géné-
ration des harmoniques liées à l’excentricité rotorique dans le spectre du courant
statorique. Quelques travaux notables dans cette direction incluent les recherches
menées par "Cameron" ⟨Cameronet al. [1986]⟩ , "Nandi" ⟨Nandiet al. [2001]⟩ et
"Sahraoui" ⟨Sahraouiet al. [2008]⟩ . ⟨Razik [2003]⟩ Dans ce contexte, notre travail
s’est orienté vers le développement d’études dans ce domaine spécifique. Notre
objectif est de mieux comprendre le mécanisme de génération des harmoniques
du courant statorique liées à l’excentricité , en enrichissant ainsi les connaissances
actuelles sur ce sujet en machine asynchrone triphasée et le comparant avec nos
résultats obtenus pour la MASDE.

Le diagnostic des excentricités radiales dans une MASDE peut être réalisé
en analysant le courant statorique. L’excentricité radiale se produit lorsque le
rotor de la machine n’est pas centré par rapport au stator, ce qui entraîne des
variations du flux magnétique dans l’entrefer, ces variations se reflètent dans le
courant statorique.

L’objectif de cette section est d’analyser le spectre du courant statorique et
ça par l’étude de flux statorique (On supposera que l’excentricité n’a pas d’im-
pact sur les inductances rotorique. On va uniquement à une étude analytique de
flux statorique, plutôt que leur dérivée, afin de simplifier les différentes opéra-
tions, sachant que les deux études différentes nous donnent les mêmes résultats
⟨Kaikaa [2010]⟩ .

4.3.1 Les harmoniques liés à l’excentricité statique

L’orsqu’une excentricité statique est présente, on doit définir le profil spec-
tral du courant statorique à partir de calcul du flux statorique qui est obtenu de
deux composants : le premier composant est obtenu en multipliant le vecteur des
courants rotoriques par la matrice des inductances mutuelles, tandis que le se-
cond composant résulte de la multiplication du vecteur des courants statoriques
par la matrice des inductances statoriques . Et comme on a expliqué précédem-
ment "concernant le type de moteur à double étoile", notre étude sera menée sur
les deux axes (α, β)et(x, y).

Où :

ϕs(α,β) = [ls][is(α,β)] +

√
3

2

(
[Msr][irk]

)
(4.38)

ϕs(x,y) = [ls][is(x,y)] +

√
3

2

(
[Msr][irk]

)
(4.39)

Avec l’inductance mutuelle statorique rotorique en cas d’excentricité statique
est égale :

96



Chapitre 4. Étude de l’excentricité radiale dans les Machines Asynchrones Double Étoile

Mexs
sqirk =

u0rl
g0

(
(

2.σs.N2
t l

π
).

nb

∑
k=1

∞

∑
h=6h±1

.sin((hp ± 1).
λr

2
.

K2
bh

hp(h + 1)
.

cos(θ(hp± 1)+ (k− λr
2 )− (hp(θ0 + q.( 2.π

3 )+ i.α))))
)

(4.40)

L’équation précédente peut être raccourcie comme suit :

Mexs
sqirk = Mexs

sr (hp) + Mexs
sr (hp + 1) + Mexs

sr (hp − 1) (4.41)

Avec :

Mexs
sr (hp) =

nb

∑
k=1

∞

∑
h=6h±1

(4u0rlNtlKbh

g0π(ph)2

)
sin(hp

λr

2
)×



cos hp(θ − θ0) ... cos
(

hp(θ − θ0) + (k − 1/2)λr

)
cos hp(θ − θ0 − 2π

3p ) ... cos
(

hp(θ − θ0) + (k − 1/2)λr − 2π
3p

)
cos hp(θ − θ0 +

2π
3p ) ... cos

(
hp(θ − θ0) + (k − 1/2)λr +

2π
3p

)
cos hp(θ − θ0 − π

6p ) ... cos
(

hp(θ − θ0) + (k − 1/2)λr − π
6p

)
cos hp(θ − θ0 − 5π

6p ) ... cos
(

hp(θ − θ0) + (k − 1/2)λr − 5π
6p

)
cos hp(θ − θ0 +

π
2p ) ... cos

(
hp(θ − θ0) + (k − 1/2)λr +

π
2p

)


(4.42)

Mexs
sr (hp + 1) =

nb

∑
k=1

∞

∑
h=6h±1

(4u0rlNtlKbhσs

g0π(ph + 1)

)
sin((hp + 1)

λr

2
)×



cos(hp + 1)(θ − θ0) ... cos(hp + 1)
(

θ − θ0) + (k − 1/2)λr

)
cos(hp + 1)(θ − θ0 − 2π

3p ) ... cos(hp + 1)
(

θ − θ0) + (k − 1/2)λr − 2π
3p

)
cos(hp + 1)(θ − θ0 +

2π
3p ) ... cos(hp + 1)

(
(θ − θ0) + (k − 1/2)λr +

2π
3p

)
cos(hp + 1)(θ − θ0 − π

6p ) ... cos(hp + 1)
(

θ − θ0) + (k − 1/2)λr − π
6p

)
cos(hp + 1)(θ − θ0 − 5π

6p ) ... cos(hp + 1)
(

θ − θ0) + (k − 1/2)λr − 5π
6p

)
cos(hp + 1)(θ − θ0 +

π
2p ) ... cos(hp + 1)

(
θ − θ0) + (k − 1/2)λr +

π
2p

)


(4.43)

Mexs
sr (hp − 1) =

nb

∑
k=1

∞

∑
h=6h±1

(4u0rlNtlKbhσs

g0π(ph − 1)

)
sin((hp − 1)

λr

2
)×



cos(hp − 1)(θ − θ0) ... cos(hp − 1)
(

θ − θ0) + (k − 1/2)λr

)
cos(hp − 1)(θ − θ0 − 2π

3p ) ... cos(hp − 1)
(

θ − θ0) + (k − 1/2)λr − 2π
3p

)
cos(hp − 1)(θ − θ0 +

2π
3p ) ... cos(hp − 1)

(
(θ − θ0) + (k − 1/2)λr +

2π
3p

)
cos(hp − 1)(θ − θ0 − π

6p ) ... cos(hp − 1)
(

θ − θ0) + (k − 1/2)λr − π
6p

)
cos(hp − 1)(θ − θ0 − 5π

6p ) ... cos(hp − 1)
(

θ − θ0) + (k − 1/2)λr − 5π
6p

)
cos(hp − 1)(θ − θ0 +

π
2p ) ... cos(hp − 1)

(
θ − θ0) + (k − 1/2)λr +

π
2p

)


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(4.44)

La variation du flux rotorique générera également des forces électromotrices
(FEM) qui engendreront des courants rotoriques de forme similaire. Cette diver-
sité de flux rotorique permet donc d’exprimer le courant rotorique comme la
somme de trois vecteurs, de la manière suivante :

Irk(hp) =
nb

∑
k=1

∞

∑
h=6h±1

Irhp


:

cos

(
ghwst + hp(k − 1/2)λr − hpθ0

)
k=0...Nb−1

:

 (4.45)

Irk(hp+ 1) =
nb

∑
k=1

∞

∑
h=6h±1

Irhp+1


:

cos

((
gh + ( 1−g

p )
)

wst + (hp + 1)(k − 1/2)λr − hpθ0

)
k=0...Nb−1

:


(4.46)

Irk(hp− 1) =
nb

∑
k=1

∞

∑
h=6h±1

Irhp−1


:

cos

(
(gh − ( 1−g

p )
)

wst + (hp − 1)(k − 1/2)λr − hpθ0

)
k=0...Nb−1

:


(4.47)

À partir des raccourcies précédentes et en tenant en compte , du déplace-
ment spatial entre les deux étoiles et lorsque (h) appartient à (6k ± 1)k=1,3;5... pour
l ’axe (x,y) et (12k ± 1)k=1,3;5... , on réécrit les équations de flux statoriques comme
suivant :

ϕsx = [ls].[isx] + [Mexd
sr ]h[irk]h (4.48)

ϕsα = [ls].[isα] + [Mexd
sr ]h[irk]h (4.49)

Afin d’éviter toute confusion, on change le symbole de l’un de deux de (h)
harmonique dans les courants rotoriques et l’inductance mutuelle par ( h′), on
constate leur égalité de fonctionnement malgré leurs rangs différents. Donc on
obtient :

[Mexs
sr ]h[irk]h′ =

nb

∑
k=1

∞

∑
h=6h±1

(4u0rlNtlKbhσs

S0π(ph)2

)
sin(hp

λr

2
)×

{
Irhp

(
cos
(

hpθ + sh′)wst − (h + h′)p(k − 1/2)λr

)
+

cos
(
(hpθ − Sh′)wst − (h − h′)p(k − 1/2)λr

))

Irhp+1

(
cos
(

hpθ + 1−S
p + Sh′)wst − (hp + h′p + 1)(k − 1/2)λr

)
+
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cos
(
(hpθ − 1−S

p + Sh′)wst − (hp − h′p − 1)(k − 1/2)λr

))

Irhp−1

(
cos(hpθ − 1−S

p + sh′)wst − (hp + h′p − 1)(k − 1/2)λr

)
+

cos
(
(hpθ + 1−S

p − sh′)wst− (hp− h′p+ 1)(k− 1/2)λr

))}
(4.50)

En introduisant l’expression du glissement harmonique (Sh′) et en remplaçant
(θ) par sa valeur :

[Mexs
sr ]h[irk]h′ =

nb

∑
k=1

∞

∑
h=6h±1

(4u0rlNtlKbhσs

g0π(ph)2

)
sin(hp

λr

2
)×

{
Irhp

(
cos((h + h′)(1 − S)± 1)wst − (h + h′)pθ0 − (h + h′)p(k − 1/2)λr

)
+

cos
(
((h − h′)(1 − S)± 1)wst − (h − h′)pθ0 − (h − h′)p(k − 1/2)λr

)

Irhp+1

((
cos( (h+h′)p+1

p (1 − S) ± 1)wst − (h + h′)pθ0 − (hp + h′p + 1)(k −

1/2)λr

)
+

cos
(
( (h−h′)p+1

p (1 − S)± 1)wst − (h − h′)pθ0 − (hp − h′p − 1)(k − 1/2)λr

))

Irhp−1

((
cos( (h+h′)p−1

p (1 − S) ± 1)wst − (h + h′)pθ0 − (hp + h′p + 1)(k −

1/2)λr

)
+

cos
(
( (h−h′)p+1

p (1−S)± 1)wst− (h− h′)pθ0 − (hp− h′p− 1)(k− 1/2)λr

))}
(4.51)

L’équation (4.51) est égale à zéro si et seulement si :{
h = h′ ou h =

(
λ nb

p ± h′
)

ou h =
(

λ nb±1
p ± h′

)
ou h =

(
hp±1

p ± h′
)}

λ=1,2...

Si l’on remplit ces conditions, on obtient l’équation suivante :

[Mexs
sr ]h[irk]h′ =

nb

∑
k=1

∞

∑
h=6h±1

(4u0rlNtlKbhσs

g0π(ph)2

)
×

{
Irhp

(
cos(wst) + cos

(
(λ.nb

p (1 − S)± 1)wst − λnbθ0

+ cos
(
(λ.nb

p (1 − S)± 1)wst − λnbθ0

)
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Irhp+1

(
cos(wst + θ0 +cos

(
(λ.nb

p (1 − S)± 1)wst − (λnb + 1)θ0

)

cos
(
(λ.nb

p (1 − S)± 1)wst − (λnb + 1)θ0

)

Irhp−1

(
cos(wst − θ0 +cos

(
(λ.nb

p (1 − S)± 1)wst − (λnb − 1)θ0

)

cos
(
(λ.nb

p (1−S)± 1)wst− (λnb − 1)θ0

)}
(4.52)

L’équation (4.52) montre qu’en plus à l’harmonique fondamental , il existe
des harmoniques de fréquences ( fES) dans le spectre du flux statorique qui
sont identiques à celles des (HER) donc l’excentricité statique ne modifie pas
le contenu fréquentiel du courant statorique mais modifie les rangs de ses har-
moniques.

Donc on peut écrire en forme générale et par considération en tout rang har-
moniques l’expression d’harmonique en cas d’excentricité statique :

Habc = Hαβ ∪ Hxy =
{

h = 1 ∪ (h = 6k ± 1)k=1,2,3 ∩ h = 1 ∪ (
λnb

p
± 1)λ=1,2,3

}
(4.53)

Et pour : {
h = (

λnb

p
+ 1)λ=1,2,3 ⇒ fEs = (h(1 − S)− S) fsh

}
(4.54)

Et : {
h = (

λnb

p
− 1)λ=1,2,3 ⇒ fsh2 = (h(1 − S) + S) fsh

}
(4.55)

Avec : {
fsh = ((h(1 − S)± v)− S) fs et (v = 6k ± 1)k=1,2,3...

}
La simulation a été réalisée dans des conditions alignées sur celles de l’ex-

centricité statique. La figure (4.8) illustre de manière détaillée le spectre du cou-
rant statorique, offrant ainsi une représentation visuelle claire des caractéristiques
du système. Cette analyse a été menée pour une excentricité statique de 40%, avec
des paramètres spécifiques tels que S = 0.2 et fs = 50Hz, permettant ainsi une
évaluation approfondie des réponses du système dans ces conditions particu-
lières.

4.3.2 Les harmoniques liés à l’excentricité dynamique

L’obtention du spectre du flux statorique en présence d’excentricité dyna-
mique suit la même méthode que dans le cas de l’excentricité statique qui est
le développement analytique à ceci après qu’on remplace la matrice des induc-
tances statoriques par celle des inductances dynamiques où la matrice d’induc-
tance mutuelle statorique rotorique en cas d’excentricité dynamique multiplié par
les courants rotorique est :

[Mexd
sr ]h[irk]h =

∞

∑
h=1

(4u0rlNtlKbhσd

g0π(ph)2

)
sin(hp

λr

2
)×
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Figure 4.8 – Spectre fréquentiel du courant isa1 de la MASDE en cas d’excentricité statique de
40%.{

Irhp

(
cos
(

hpθ + Sh′)wst − (h + h′)p(k − 1/2)λr

)
+

cos
(
(hpθ − Sh′)wst − (h − h′)p(k − 1/2)λr

))

Irhp+1

(
cos
(

hpθ + 1−g
p + Sh′)wst − (hp + h′p + 1)(k − 1/2)λr

)
+

cos
(
(hpθ − 1−S

p + Sh′)wst − (hp − h′p − 1)(k − 1/2)λr

))

Irhp−1

(
cos(hpθ − 1−S

p + Sh′)wst − (hp + h′p − 1)(k − 1/2)λr

)
+

cos
(
(hpθ + 1−S

p −Sh′)wst− (hp− h′p+ 1)(k− 1/2)λr

))}
(4.56)

En incorporant l’expression du glissement harmonique (S′
h) et en substituant

la valeur de (θ) dans l’équation précédente, on obtient la forme suivante :

[Mexd
sr ]h[irk]h′ =

∞

∑
h=1

(4u0rlNtlKbhσd

g0π(ph)2

)
sin(hp

λr

2
)×

{
Irhp

(
cos((h + h′)(1 − S)± 1)wst − (h + h′)pθ0 − (h + h′)p(k − 1/2)λr

)
+

cos
(
((h − h′)(1 − S)± 1)wst − (h − h′)pθ0 − (h − h′)p(k − 1/2)λr

)

Irhp+1

((
cos((h + h′)(1 − S) ± 1)wst − (h + h′)pθ0 − (hp + h′p + 1)(k −
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1/2)λr

)
+

cos
(
((h − h′)(1 − S)± 1)wst − (h − h′)pθ0 − (hp − h′p − 1)(k − 1/2)λr

))

Irhp−1

((
cos((h + h′)(1 − S) ± 1)wst − (h + h′)pθ0 − (hp + h′p + 1)(k −

1/2)λr

)
+

cos
(
((h− h′)(1−S)± 1)wst− (h− h′)pθ0 − (hp− h′p− 1)(k− 1/2)λr

))}
(4.57)

L’équation (4.57) est égale à zéro si et seulement si :{
h = h′ ou h =

(
λ nb

p ± h′
)

ou h =
(

λ nb±1
p ± h′

)
ou h =

(
h′p±1

p

)}
λ=1,2...

Si l’on remplit ces conditions, on obtient l’équation suivante :

[Mexd
sr ]h[irk]h′ =

∞

∑
h=1

(4u0rlNtlKbhσd

g0π(ph)2

)
×

{
Irhp

(
cos(wst) + cos

(
(λ.nb

p (1 − S)± 1)wst − λnbθ0

+ cos
(
(λ.nb

p (1 − S)± 1)wst − λnbθ0

)

Irhp+1

(
cos(wst + θ0) + cos

(
(λ.nb−1

p (1 − S)± 1)wst − (λnb + 1)θ0

)

cos
(
(λ.nb+1

p (1 − S)± 1)wst − (λnb + 1)θ0

)

Irhp−1

(
cos(wst − θ0) + cos

(
(λ.nb+1

p (1 − S)± 1)wst − (λnb − 1)θ0

)

cos
(
(λ.nb−1

p (1−S)± 1)wst− (λnb − 1)θ0

)}
(4.58)

Lorsqu’on examine cette équation, il est évident qu’en plus de l’harmo-
nique fondamental du flux (h = 1) et des harmoniques d’ordre supérieur dus
aux effets harmoniques de l’espace (HER), le spectre du flux statorique comporte
des harmoniques de rang élevé attribuables à l’excentricité dynamique. Ces fré-
quences ( fED) de ces harmoniques sont données par :

fED1 =

(
λnb ± 1

p
(1 − S)± 1

)
fs (4.59)

Si on applique la même méthode à toutes les combinaisons possibles entre
les inductances mutuelles et les courants rotoriques, en restreignant le tout au
premier rang d’harmoniques de courant rotorique (h′ = 1), on remarque que
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l’excentricité dynamique introduit à la fois des nouveaux rangs et des nouvelles
fréquences dans le spectre du courant statorique on constate notamment que le
spectre du courant statorique possède des harmoniques de rang élevé et qui sont :

fED2 =

(
λnb ± 2

p
(1 − S)± 1

)
fs (4.60)

Enfin, tous les harmoniques produits en cas d’excentricité dynamique peuvent
être collectés dans le groupe suivant :

Habcdy = Hαβdy ∪ Hxydy =

{
h = 1 ∪ (h = 6k ± 1)k=1,2,3 ∩ h = 1 ∪ (

λnb

p
± 1)

∩ h = 1∪ (λnb±1
p )∪ (λnb±2

p )

}
λ=1,2,3

(4.61)

Et pour exprimer les valeurs des fréquences pour chaque rang, on utilise la
phrase suivante : 

fsh =

(
(λnb

p ± 1)(1 − S)− S)

)
fs

fED1 =

(
λnb±1

p (1 − S)± 1

)
fs

fED2 =

(
λnb±2

p (1 − S)± 1

)
fs

On peut clairement observer les mêmes composantes fréquentielles pré-
sentes dans le spectre de la simulation en état sain. Cependant, en plus de ces
composantes, le défaut d’excentricité dynamique génère de nouvelles compo-
santes aux fréquences théoriquement prédites.

Ces quelques exemples illustrent la concordance remarquable entre les ré-
sultats de simulation et notre démarche théorique telle qu’elle est exposée dans
le tableau (4.1) :

L’ordre de λ h fED + fsh
λ = 1 10/12 410/490 Hz
λ = 2 21/23 890/970 Hz
λ = 3 32/34 1270/1350 Hz
λ = 4 43/45 1710/1790 Hz

Table 4.1 – Les valeurs des harmoniques du isa1 de MASDE en excentricité dynamique

Donc par exemple , si le glissement (S = 0.2) , la fréquence fondamentale
( fs = 50Hz) le calcul de fréquence de chaque harmonique passe par usage des
équations (4.59) et (4.60).
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Pour λ = 1 : 
fED =

(
(1×22)±2

2 (1 − 0.2)± 1

)
50

h =

(
(1×22)±2

2

)
{

fsh = (( 1×22
2 ± 1)(1 − 0.2)± 0.2)50

h = ( 1×22
2 ± 1)

On a réalisé la simulation dans des conditions identiques à celles de l’ex-
centricité dynamique , la figure (4.9) illustre le spectre du courant statorique pour
une excentricité dynamique de (40%) et (S = 0.2) , ( fs = 50Hz) .

Figure 4.9 – Spectre fréquentiel du courant isa1 de la MASDE en cas d’excentricité dynamique
de 40%.
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4.4 Les harmoniques liés à cassure de barres rotoriques

Parmi les défauts les plus courants et les plus apparents dans les moteurs
asynchrones qui surviennent au niveau du rotor, on trouve le problème de la
rupture des barres du rotor à cage, que la nécessité scientifique nous impose
d’étudier son effet sur les rendements de la machine asynchrone et étudier la
possibilité de sa combinaison avec le problème de l’excentricité dans ce type de
moteur et leur effet commun sur l’efficacité et le fonctionnement du moteur.

Dans le troisième chapitre, nous avons vus la définition de la cassure des
barres rotoriques et leurs causes. Selon la littérature, ces causes peuvent conduire
à abaisse la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmentent l’am-
plitude des oscillations, ce qui entraîne une modification de la vitesse de rota-
tion. Cela entraîne des vibrations mécaniques et un fonctionnement anomalie de
la machine. Le couple diminue proportionnellement au nombre de barres cas-
sées, entraînant un effet cumulatif de pannes : plus le nombre de barres cas-
sées est élevé, plus la détérioration et la panne de la machine sont importantes
⟨Kaikaa [2010], KhatirandHemsas [2007]⟩

Les circuits du rotor subissent des asymétries géométriques et électro-
magnétiques dues à la rupture des barres de la cage rotorique et de ce fait, les
sommets des (nb) ondes ne sont plus décalés en phase par (h ± 1)a.

Ce qui se traduit par l’apparition de nouvelles harmoniques avec les ordres
mentionnés dans l’équation (4.62), en dérivant le flux sur le plan (α, β) avec chan-
gement de module de courants rotoriques (Irpi ̸= Irpj|i ̸=j).

Habccas = Hαβcas ∪ Hxycas =

{
h = 1 ∪ (h = 6k ± 1)k=1,2,3 ∩ (h = 12k ± 1)k=1,2,3

}
(4.62)

Avec leurs fréquences spécifiques :{
fshcas =

(
(λnb

p ± 1)(1 − S)− S)

)
fs

La dérivée du flux sur le plan (α, β) n’est pas nulle, quelle que
soit la valeur de h . par conséquent, une série d’harmoniques addition-
nelles autour des Harmoniques d’Espace Radiales (HER) se manifeste dans
le spectre du courant statorique à des fréquences fcas déterminées par
⟨Khezzaret al. [2009], Didieret al. [2007]⟩ :


fshcas1 =

(
λnb

p (1 − S) + 1 + 2S

)
fs pour (h = λnb

p + 1)λ=1,2,..

fshcas2 =

(
λnb

p (1 − S)− 1 − 2S

)
fs pour (h = λnb

p − 1)λ=1,2,..

(4.63)

La figure (4.10) démontre de manière probante que les composantes spec-
trales du courant statorique (ia1) sont en accord avec les composantes soumises à
l’équation (4.63).

Pour valider ces résultats théoriques par le biais de simulations, nous in-
troduisons une fracture au niveau d’une barre de la cage d’écureuil et procédons
à la simulation à vitesse constante.
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Figure 4.10 – Spectre fréquentiel du courant isa1 de la MASDE pour une cage en état
endommagé (cassure d’une seule barre).

En revisitant la simulation effectuée à vitesse constante, il devient évident
que le spectre du courant statorique présente uniquement la composante décrite
par l’équation (4.62), détectable à proximité du fondamental. Cette observation se
confirme particulièrement aux alentours des harmoniques de rangs associés aux
ordres 5, 13, 17, 23, etc.

Il est crucial de souligner que cette analyse approfondie renforce notre
compréhension des réponses de la machine en présence d’une cassure de barre.
Ces connaissances contribuent à l’amélioration de la maintenance préventive et
à la surveillance des machines asynchrones, renforçant ainsi leur fiabilité et leur
durabilité dans une variété d’applications industrielles.

4.4.1 Étude des Défauts Combinés : Excentricité dynamique - Cassure de
Barres

La présence de plusieurs défauts dans les machines électriques peut avoir
un impact significatif sur leurs performances et leur fiabilité. Un scénario com-
plexe implique la combinaison d’excentricité et de barres de rotor cassées dans
les moteurs à induction. Sont deux problèmes distincts qui, lorsqu’ils surviennent
simultanément, créent un ensemble de défis complexe et interdépendant.

L’excentricité entraîne un entrefer inégal entre le rotor et le stator, provo-
quant des variations dans le flux magnétique et introduisant des harmoniques
supplémentaires dans les courants du moteur. D’un autre côté, les barres de ro-
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tor cassées perturbent le flux normal du courant dans les enroulements du rotor,
affectant les performances globales du moteur. Lorsque ces défauts coexistent,
leurs effets combinés peuvent aggraver la gravité des problèmes individuels et
introduire des interactions électriques et mécaniques nouvelles et complexes.

Dans cette section, on penche sur l’investigation des MASDE présentant à
la fois une excentricité et des barres de rotor cassées. Comprendre l’impact com-
biné de ces défauts est essentiel pour la maintenance prédictive, le diagnostic
de défauts et la conception de stratégies d’atténuation efficaces. À travers une
analyse approfondie des aspects électriques et mécaniques du moteur sous ces
défauts combinés, on vise à contribuer au développement de techniques de diag-
nostic robustes et de stratégies améliorées pour le fonctionnement fiable des ma-
chines électriques en présence de défauts simultanés multiples. Cette investiga-
tion est essentielle pour déterminer si l’un des défauts exerce une influence sur les
harmoniques caractéristiques de l’autre, explorant ainsi d’éventuelles interactions
entre l’excentricité et la cassure de barres.

Dans la continuité de nos discussions antérieures et à la lumière de nos
analyses harmoniques précédentes, nous optons pour une étude combinée de la
rupture de barre avec l’excentricité dynamique. En effet, l’excentricité statique ne
contribue à l’introduction d’aucune nouvelle harmonique, motivant ainsi notre
choix pour cette configuration spécifique.

Pour analyser l’impact combiné de la présence de deux défauts au niveau
de la MASDE, nous avons introduit dans le moteur une défaillance consistant
en une cassure au niveau d’une barre, associée à une excentricité dynamique
caractérisée par δd = 40%, équivalent à un facteur de glissement S = 0, 29 (voir
figure 4.11).

La figure (4.11) montre le spectre du courant statorique. Afin de mieux
visualiser la présence de harmoniques spatiales, l’examen de ces valeurs et du
spectre de courant statorique permet de conclure avec certitude qu’il n’existe pas
de nouveaux spectres de courant.

Ces valeurs correspondent aux harmoniques déterminées par les équations
(4.59), (4.60), et (4.63). En cas de chevauchement des harmoniques, on observe
l’émergence d’harmoniques associées à la rupture d’une colonne. Il devient ainsi
possible de détecter aisément la raie caractéristique de la cassure de barres, ce, en
dépit de la présence de l’excentricité dynamique. Il en découle que la présence
d’un défaut d’excentricité dynamique ne peut dissimuler un défaut de barres.

Dans le tableau suivant, nous expliquerons quelques harmoniques qui
confirment nos conclusions :

L’ordre de λ h fED fcas fED+ fcas
λ = 1 5 / / 150/210 Hz
λ = 2 10 / / 890/970 Hz
λ = 3 17 / 670/690 Hz /
λ = 4 23 / / 1710/1790 Hz

Table 4.2 – Les valeurs des harmoniques du isa1 de MASDE de défauts combinés : Excentricité
dynamique avec Cassure d’une barre
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Figure 4.11 – Spectre fréquentiel du courant isa1 de la MASDE pour des défauts combinés :
Excentricité dynamique avec δd = 40% + Cassure d’une seule barre.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, notre analyse s’est focalisée sur les conséquences de l’ir-
régularité de l’entrefer due à la déflexion du rotor sur le courant statorique d’une
machine asynchrone double étoile. Notre étude principale a résidé dans le dé-
veloppement d’une méthodologie générale destinée à caractériser le contenu fré-
quentiel du courant statorique en présence d’excentricité statique d’une part, et
d’excentricité dynamique d’autre part.

Les résultats obtenus se sont avérés significatifs et cohérents avec nos at-
tentes. Toutes nos investigations ont démontré une correspondance étroite entre
l’analyse théorique des moteurs asynchrones triphasés et six-phases à condition
d’équilibre entre les deux phases statoriques, telle qu’elle est détaillée dans les
développements analytiques, et les spectres résultant de nos simulations. Il est
important de souligner que la déviation statique de l’entrefer n’affecte pas le
contenu fréquentiel du courant statorique d’une machine asynchrone, mais elle
altère l’ordre de ses harmoniques. En revanche, la déviation dynamique introduit
à la fois de nouveaux ordres et de nouvelles fréquences dans le spectre du courant
statorique.

Concernant les défauts combinés d’excentricité et de cassure de barre, notre
étude a révélé que le défaut de barre peut masquer un défaut d’excentricité dy-
namique.

Cette analyse approfondie renforce notre compréhension des réponses de
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la machine en présence d’excentricités, statiques ou dynamiques. Ces connais-
sances contribuent à l’amélioration de la maintenance préventive et à la sur-
veillance des machines asynchrones, renforçant ainsi leur fiabilité et leur dura-
bilité dans une variété d’applications académiques et industrielles.
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Au terme de notre exploration approfondie des machines asynchrones
double étoile (MASDE) et de leurs particularités, des conclusions spécifiques
émergent de chaque étape de notre étude.

Dans la phase de modélisation de la MASDE, l’utilisation innovante
de la fonction d’enroulement modifiée (WFM) s’est révélée comme une solution
efficace pour surmonter la complexité des équations, fournissant des résultats
précis et fiables tout en simplifiant le processus de modélisation.

En abordant la commande de la MASDE, la stratégie de contrôle tenant
compte des excentricités radiales a démontré une efficacité notable dans la ges-
tion des perturbations, améliorant ainsi la stabilité opérationnelle de la machine.
L’analyse harmonique approfondie, notamment dans l’état sain de la MASDE, a
mis en évidence des caractéristiques spécifiques des harmoniques d’espace, ap-
portant des informations cruciales pour une meilleure compréhension du com-
portement électromagnétique.

La comparaison entre la Commande Vectorielle Indirecte et la Com-
mande par Mode Glissant a souligné que le choix entre ces deux stratégies dé-
pend fortement des caractéristiques spécifiques de l’application. La première ex-
celle en termes de précision et de réponse dynamique, tandis que la seconde se
distingue par sa robustesse face aux perturbations.

Dans le domaine du diagnostic des défauts, l’adoption de la technique
d’Analyse de la Signature Courant en Surveillance, ou ACSC (Monitoring Cur-
rent Signature Analysis, MCSA en anglais)offre une approche continue pour la
surveillance de l’état de la machine, permettant une détection précoce et précise
des défauts, essentielle pour éviter des pannes imprévues.

L’analyse des conséquences de l’irrégularité de l’entrefer due à l’excen-
tricité statique et dynamique a renforcé notre compréhension des réponses de la
machine face à ces défauts spécifiques, contribuant directement à l’amélioration
des pratiques de maintenance préventive.

En somme, chaque étape de notre étude a apporté des éléments spé-
cifiques qui, ensemble, contribuent à une compréhension plus approfondie des
MASDE et ouvrent des perspectives concrètes pour leur utilisation optimale dans
divers contextes industriels. Ces conclusions spécifiques guideront les futures
avancées dans le domaine des machines électriques, visant à améliorer la per-
formance, la fiabilité et la durabilité de ces machines complexes.

Notre contribution majeure dans cette thèse repose sur une recherche
approfondie des effets de l’irrégularité de l’entrefer sur le courant statorique des
MASDE. Les résultats obtenus, démontrant une relation étroite entre la machine
triphasée et la machine six-phases par l’analyse des simulations, enrichissent la
compréhension de ces machines complexes en présence d’excentricités. Ces en-
seignements auront un impact significatif sur l’avancement de la recherche dans
le domaine des machines électriques, ainsi que sur l’amélioration de leur concep-
tion, de leur contrôle et de leur maintenance. En conclusion, notre travail consti-
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tue une contribution significative à la connaissance des MASDE, englobant leur
modélisation, leur commande et l’analyse harmonique, ouvrant ainsi la voie à des
innovations et des applications plus efficaces dans divers secteurs de l’industrie
électrique.
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Notations

MASDE Machine Asynchrone Double Étoile
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
PWM Pulse-width Modulation
fr Fréquence des grandeurs rotoriques
fs Fréquence des grandeurs statoriques
fhs Fréquence des harmoniques en état sain
fhes Fréquence des harmoniques en état d’excentricité statique
fED Fréquence des harmoniques en état d’excentricité dynamique
fhscas Fréquence des harmoniques en état de cassure de barre
fe Fréquence de la porteuse
a1, b1, c1 Indices correspondants aux trois phases d’étoile 1

a2, b2, c2 Indices correspondants aux trois phases d’étoile 2

h Ordre des harmoniques
d, q Indices des composantes orthogonales directe et en quadrature
Rs1, Rs2 Résistances statoriques d’étoiles 1 et 2

Rr Résistance rotorique
Ls1, Ls2 Inductances propres statoriques d’étoiles 1 et 2

Lr Inductance propre rotorique
Msr Inductance mutuelle stator-rotor
Mexs

sr Inductance mutuelle stator-rotor en cas d’excentricité statique
Mexd

sr Inductance mutuelle stator-rotor en cas d’excentricité dynamique
Mrs Inductance mutuelle rotor-stator
Ms Inductance mutuelle entre les enroulements du stator
Mr Inductance mutuelle entre les enroulements du rotor
ϕs, ϕr Flux statorique et rotorique
ϕsd, ϕsq Flux statoriques direct et en quadrature
ϕrd, ϕrq Flux rotoriques direct et en quadrature
Is, Ir Courants de phase statorique et rotorique
Isd, Isq Courants statoriques direct et en quadrature dans le repère de Park
Ird, Irq Courants rotoriques direct et en quadrature dans le repère de Park
Vs, Vr Tensions simples respectivement statorique et rotorique
Vsd, Vsq Tensions statoriques directe et en quadrature
Vrd, Vrq Tensions rotoriques directe et en quadrature
θs, θr Angles électriques statorique et rotorique
Ws, Wr Pulsations statorique et rotorique
Wm Pulsation mécanique
P Nombre de paires de pôles
Cem Couple électromagnétique
Cr Couple résistant
fm Coefficient de frottement visqueux
Uc Tension du bus continu

112



Ic Courant dans le condensateur du bus continu
PI Proportionnel – Intégrale
kp Gain de l’action proportionnelle du régulateur
PI Gain de l’action intégrale du régulateur PI
S Glissement
v1 Surface de glissement de puissance active
d Dérivée partielle
y Variable de sortie
yr Trajectoire désirée
t Variable de temps
e Erreur de poursuite
FTBO Fonction de Transfert en Boucle Ouverte
FTBF Fonction de Transfert en Boucle Fermée
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A.1 Caractéristique de la machine :

Courant : I=2.7 A
Diametre du rotor : D =79 mm
Epaisseur de l’entrefer : e =0.5 mm
Fréquence fondamentale : fs = 50 Hz
Inductance de fuite /phase statorique I f = 7.4 mH
Inductance de fuite d’une portion d’anneau de CC : Le = 1.6 × 10−7H
Inductance de fuite d’une barre rotorique : Le = 2.16 × 10−7H
Longueur axiale du rotor de la machine : l = 75 mm
Moment d’inertie : J =0.0023 kg.m2

Nombre de paires de pôles : p=2

Nombre de barres rotorique : N=22

Nombre d’encoches Statorique : Ns = 24
Resistance d’une phase statorique : Rs =3.91 ohm
Resistance d’une portion d’anneau de court circuit : Rb =3.1 ×10−6ohm
Resistance d’une phase rotorique : Re =1.91×10−4ohm
Vitesse nominale : w=1500 trs/min
Puissance :P =1.1 Kw

A.2 Définitions des termes :

Le couplage : Le couplage dans le contexte des machines asynchrones à
double étoile (MASDE) se réfère à l’interaction étroite entre les différentes par-
ties de la machine, en particulier entre les phases statoriques et rotoriques. Pour
illustrer le couplage, considérons le cas du couplage entre le champ magnétique
tournant du stator et le rotor de la MASDE.

Dans une MASDE en fonctionnement, le courant alternatif dans les bobines
du stator crée un champ magnétique tournant. Ce champ magnétique induit à
son tour un courant électrique dans les conducteurs du rotor, générant ainsi un
couple électromagnétique qui fait tourner le rotor. Ce processus de conversion
d’énergie électrique en énergie mécanique dépend étroitement de l’interaction
entre le champ magnétique du stator et le rotor.

Le couplage peut également être observé dans le sens inverse, où la vitesse
de rotation du rotor influence le champ magnétique dans le stator. Ainsi, toute
perturbation dans l’une de ces parties de la machine impacte l’autre, illustrant le
couplage étroit entre les phases statoriques et rotoriques.

Le modèle mathématique de la MASDE capture ces relations de couplage
à travers des équations qui décrivent la variation du flux magnétique, du cou-
rant, de la tension, et du couple dans les différentes parties de la machine. Ces
équations mettent en évidence comment les changements dans une composante
influent sur les autres, soulignant ainsi l’importance du couplage dans le fonc-
tionnement global de la MASDE.

La séquence zéro :
La séquence zéro est une notion utilisée en analyse de réseaux électriques

polyphasés pour représenter un état où les phases sont égales en magnitude mais
décalées en phase de 120 degrés l’une par rapport à l’autre. Les pertes en sé-
quence zéro sont généralement associées à des déséquilibres dans le système.

Dans le cas de la MASDE, la décomposition de l’espace vectoriel, utilisant
la matrice de Concordia, permet de séparer les courants en différentes compo-
santes. Les composants (X, Y) sont ceux qui sont liés aux pertes en séquence
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zéro. En d’autres termes, ces composants spécifiques des courants contribuent
aux pertes d’énergie associées aux déséquilibres dans le système électrique de la
machine.

A.3 Les calcules :

Pour une machine à "m" phases, la matrice de Concordia générale est définie
comme suit :

Cm =


cos( 2π

m ) cos( 4π
m ) cos( 6π

m ) . . . cos( 2(m−1)π
m )

cos( 4π
m ) cos( 8π

m ) cos( 12π
m ) . . . cos( 4(m−1)π

m )
...

...
...

. . .
...

cos( 2(m−1)π
m ) cos( 4(m−1)π

m ) cos( 6(m−1)π
m ) . . . cos( 2(m−1)(m−1)π

m )


L’équation de transformation des courants est alors donnée par :

[
iα

iβ

]
= Cm


ia
ib
...

im


Où iα et iβ sont les composantes dans le plan dq (flux et couple), et ia, ib, . . . , im

sont les courants des différentes phases.
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Résumé

Titre : "Contribution à l’Analyse et à la Sûreté de Fonctionnement des Ma-
chines à induction en Tenant Compte des Excentricités Radiales"

Cette recherche se penche sur l’analyse et la fiabilité des machines asyn-
chrones double étoile, également connues sous le nom de "MASDE," en met-
tant l’accent sur les effets des excentricités radiales. Ces machines sont largement
utilisées dans diverses applications industrielles en raison de leur robustesse et
de leur efficacité. Cependant, les excentricités, à la fois statiques et dynamiques,
peuvent entraîner une dégradation des performances et des dysfonctionnements
potentiels. Cette étude explore divers aspects des MASDE, y compris leur mo-
délisation, leur analyse harmonique et les stratégies de commande, en mettant
particulièrement l’accent sur les problématiques liées aux excentricités.

Abstract

Title: "Contribution to the Analysis and Reliability of induction Machines Con-
sidering Radial Eccentricities"

This research addresses the analysis and reliability of double-star asyn-
chronous machines, also known as "MASDE," with a specific focus on the effects
of radial eccentricities. These machines are widely used in various industrial ap-
plications due to their robustness and efficiency. However, eccentricities, both
static and dynamic, can lead to performance degradation and potential faults.
This study explores various aspects of MASDE, including their modeling, har-
monic analysis, and control strategies, with a particular emphasis on eccentricity-
related issues.
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