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Résume

Résumé

La machine asynchrone double ¢étoile est une machine robuste et moins chére. Cette
machine peut étre affectée par des défauts électriques et/ou mécaniques au niveau du stator
et/ou du rotor. Ce travail a pour but principal la détection des défauts statoriques et rotoriques
dans une machine asynchrone double étoile MASDE. Les outils d’analyse et de diagnostic de
défaut sont a base de I’utilisation des spectres par le biais de la transformée de Fourier (FFT).

Mots clés : MASDE, défauts statoriques, défauts rotoriques, MATLAB.
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Summary :

The dual-star asynchronous machine is a robust and less expensive machine. This
machine may be affected by electrical and / or mechanical faults at the stator and / or the rotor.
The main purpose of this work is the detection of stator and rotor defects in a double star
MASDE asynchronous machine. The fault analysis and diagnosis tools are based on the use of
the Fourier Transform (FFT) spectra
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Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone est considérée comme étant la machine la plus robuste et la moins
cheére du marché, notamment pour des applications a vitesse variable, Comme toute autre
machine, la machine asynchrone n'est pas a l'abri d'un dysfonctionnement. Elle peut &tre
affectée par des défauts électriques ou mécaniques au niveau du stator et/ou du rotor. Les causes
des défauts peuvent étre dues a un simple probléme de fabrication, a une utilisation non
conforme de la machine ou a I’'usure normale. Parfois le milieu dans lequel la machine est
utilisée peut-étre responsable de la détérioration de la machine (milieu corrosif, milieu
chimique, etc..). De ce fait, un arrét brusque di a une anomalie quelconque peut engendrer des
pertes économiques (pertes de production, la remise en état de 1’outil de production, les retards
de livraison), matériels inévitables et méme humaines. Par conséquent, il est recommandé de
détecter de fagon précoce un défaut afin d’y remédier dans les délais les plus brefs et ainsi
minimiser les effets induits (arrét d’une chaine de production, pertes de produits, etc. ...). Ceci
a poussé la majorité des industriels a doter leurs chaines de production par des systémes
sophistiqués de détection et de diagnostic de défauts.

Ces deux dernieres fonctions ont pour objectif d'une part I’amélioration de la sécurité des
étres humains et des biens et d'autre part 1'augmentation des gains de productivité résultant de
l'accroissement de la disponibilité des équipements et d'une gestion efficace des opérations de
maintenance. Un systéeme de surveillance n’a pas pour vocation de remplacer I’homme mais
pour 1’aider dans sa prise de décision finale.

Le but principal de notre travail est la détection des défauts statorique et rotorique dans
une machine asynchrone double étoile MASDE. Les outils d’analyse et de diagnostic de défaut
sont a base de I'utilisation des spectres par le biais de la transformée de Fourier (FFT). Pour
mener cette étude, le manuscrit est structuré en trois Chapitres:

Le premier Chapitre est consacré a une étude bibliographique et théorique sur la
modélisation de MASDE et les différentes Parties de notre systeéme (convertisseur, bus
continu), pour cella on a fait appel a un certain nombre d’hypothéses simplificatrices et en
effectuant un changement de repére par I’application de la transformation de Park dans le but
de réduire la complicité du systéme et de faciliter sa mise en équation. La structure a étudié,
consiste en une MASDE dont les deux Etoiles, sont alimentées par des convertisseurs triphasés
commandés par MLI.

Le deuxiéme Chapitre est un résumé de la commande vectorielle par orientation du
flux rotorique de la machine asynchrone double étoile. Un apergu sur le principe de la
commande vectorielle ainsi que ses différentes méthodes est présenté. On terminera ce chapitre
par I’application de la méthode indirecte sur la machine et I’interprétation des résultats de
simulation.
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Le troisieme Chapitre est consacré au diagnostic des défauts de la machine asynchrone.
Une citation des divers défauts pouvant affecter le bon fonctionnement de la machine
asynchrone ainsi que les différentes méthodes de détection et de diagnostic de ces défauts (FFT
analyse vibratoire, analyse des huiles...). On terminera avec une étude sur la détection des deux
défauts de stator et du rotor dans la machine asynchrone double étoile en utilisant les méthodes
de transformée de Fourier rapide et aprés une simulation par MATLAB de différents défauts
statorique et rotorique avant et apres le défaut.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone double étoile

Chapitre I Mod¢élisation de la machine asynchrone

double étoile

I.1 Introduction

La mod¢lisation d’une machine électrique fait appel a des équations en générale tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE
rendent son modele difficile a mettre en ceuvre. Cependant, I’adoption de certaines hypothéses
simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Apres la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée; cette derniere est basée sur
la transformation de Parck qui rapporte les équations électriques statorique et rotoriques
a des axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature), nous étudierons dans
ce chapitre la MASDE directement alimentée par des sources purement sinusoidales et
équilibrées (réseau ¢lectrique). Enfin, des résultats de simulation seront présentés et
commentes.

I.2 Description de la MASDE

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux systemes de
bobinages triphasés décalés entre eux d’un angle électrique o (dans cette modélisation on prend
a = 30°) et un rotor soit bobiné soit a cage d’écureuil (Figure L1).

La structure ¢électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage (barre conductrice en
aluminium aux tdles ferromagnétiques). Ce choix permet d'obtenir des machines peu
onéreuses, robustes, facile d'emploi et nécessitent un entretien limité. [1]

le

'-_vf:lll Rotor

__\\L-:-
Ny 5=

[ =T
STator N <

<1 Stator N1

C - \
= ‘é: 52 2w

Figure I.1: Représentation des enroulements de la MASDE
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On notera par I’indice s1 pour les grandeurs relatives a la premiére étoile (stator 1) et par
I’indice s> pour celles relatives a la deuxiéme ¢étoile (stator 2). Les phases de la premicre
¢toile Asi, Bsi, Csi et les phases de la deuxiéme étoile prennent As», Bs, Cs2, les phases
rotoriques sont notées par Ar, B:, C.. L’angle de décalage entre les deux étoiles est a.
01 exprime la position du rotor (phase Ar) par rapport a I’étoilel (phase As1). 02 la position du

rotor par rapport a I’étoile 2, ces angles sont définis par les équations suivantes :
91 = th + 90
92 = 91 —a

O, [rad/s] : la vitesse mécanique du rotor.

0,: La position du rotor par rapport au 1’étoile 1.
I.3 Principe de fonctionnement de la MASDE

Les courants triphasés de fréquence f; alimentant I’enroulement 1 du stator de la
machine donnent naissance a un champ tournant a la vitesse de synchronisme Nj tels que :

N, = f; [tr/s] (1.2)

Avec : p le nombre de pair de pdles.

Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle a alimentant I’enroulement 2 du
méme stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant a la méme vitesse de
synchronismeNs. Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements
statoriques vont induire des courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des
forces ¢lectromotrices qui feront tourner le rotor a une vitesse N[tr/s] inférieure a celle du
synchronisme (N <Ns), ainsi les effets de I’induction statorique sur les courants induits
rotoriques se manifestent par 1’¢laboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor
tel que 1’écart des vitesses soit réduit. On dit alors que ces deux champs glissent par rapport au
rotor et on définit ce glissement par le rapport :

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement.

Génératrice 0 Moteur 1 Freinage g

| |

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au mode de fonctionnement moteur.
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1.4 Hypotheéses simplificatrices

La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ses
enroulements et sa propre géométrie, est trés complexe pour se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothéses

simplificatrices [2-4].
e La force magnétomotrice créée par chacune des phases est a répartition sinusoidale.
e L’entrefer est uniforme.
e La machine est de constitution symétrique.

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligés.

1.5 Modélisation du MASDE

1.5.1 Modéle naturel de la MASDE

En tenant compte des hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation des
vecteurs des grandeurs tensions, courants et flux. On peut écrire pour les vecteurs des tensions,
courants et flux statorique sont:

[Vs1] = [Vaslvbslvcsl]T

Pour étoile (1) : 3 [Ig1] = [ias1ipsiicsi] (1.3)
[Ds1] = [d)aslq)bslq)csl]T
[Vs2] = [VaSZVbSZVCSZ]T

pour I'¢toile (2) : [Is2] = [iaszibszicsz]T (1.4)
[Ds,] = [d)aszq)bszq)csZ]T
[Ve] = [Vaererr]T

pour le rotor : [1;] = [apiprice] T (1.5)

[(Dr] = [q)arq)brq)cr]T

1.5.1.1 Equations des tensions

La combinaison de la loi d’Hom et la loi de Lentz permet d’écrire les relations suivantes:
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Veal = [Roa]lla] + 5 [@4] (1.6)
Veal = [Re2]llsz] + 5 [@4] (1.7)
W] = [RAIL] + 5 [@,] (1.8)

1.5.1.2 Equations des flux

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des
inductances mutuelles sont exprimés par les équations suivantes :

[Cbsl] = [le,sl][lsl] + [Msl,sz][lsz] + [le,r] [Ir] (1.9)
[CDSZ] = [Lsz,sl][lsl] + [Msz,sz][lsz] + [Lsz,r] [Ir] (1.10)
[(Dr] = [Lr,sl] [Isl] + [Mr,sz] [Isz] + [Lr,r [Ir] (L.1T)

[R¢1]; [Rs2]; [Re]:  les matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques

respectivement:
[Rs1] = Rg1[ID]33
[Rsz2] = Rgz[ID]33 (1.12)

[ r] = Rr[ID]3.3

Avec : [ID]; 3 :la matrice identité d’ordre 3
Rg;: La résistance d’une phase de la premicre étoile.
R, : La résistance d’une phase de la deuxieéme étoile.

R,: La résistance d’une phase du rotor.

Les sous matrices des inductances dans les équations (1.9), (1.10) et (1.11) sont exprimés

comme suit :
1 1
I[(le + Lms) - E Lms - P Lms }
1
sl sl I __Lms (le + Lms) - L I (1-13)
1
[ -3 Lms (le + Lms)J
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1 1
[(Lsz + Lms) _ELms _ELms —!
1 1
[Lsz,sz] = | _ELms (Lsz + Lins) _ELms I (1.14)
1 1
l _ELms _ELms (Lsz + Lms)J
1 1
(Lr + Lmr) ) Ly S Ly
1 1
[Lr,r] =| - ELmr (Ly + Liny) _ELmr (1.15)
1 1
) Ly ) Ly (Lr + Lmr)
L cos(a) Lys cos(a + 23—”) Ly cos(a + =
[Ms1 52] = | Lms cos(a + %) Ly cos(a) Ly cos(a + 22 (1.16)
Ly cos(a + Z)  Lis cos(a + = Ly cos(a)

M, cos(6,,) Mg, cos(6,, + 2?”) Mg, cos(6,, + =
[Msy ] = | Mgy cos(6,, +22) Mg, cos(6,,) Mgy cos(6, + 2 (1.17)
Mg, cos(0p, + Z) M, cos(6,, + = Mg, cos(6,,)
Mg, cos(6,) Mg, cos(8; + 23—”) M;, cos(8; + =
[Ms,] = |Msr cos(6, + 22 Mg, cos(6,) Mg, cos(0, + 22 (1.18)
M;, cos(8; + 2?”) Mg, cos(8; + = Mg, cos(6,)

[Msz,sl] = [Msl,sz]T;[Mr,sz] = [Msl,r]T;[Mr,sz] = [Msz,r]T

Avec : Lg;: L’inductance propre de la 15 étoile .

Lg,: L’inductance propre de la 2°™ étoile.

L,: L’inductance propre d’une phase du rotor.

Lms: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.

Lr: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotoriques.

M, : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le

rotor.
1.5.1.3 Equation mécanique

L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations

suivantes :
dQm
(Cem_cr_Kf-Qm)le (1.19)
d6,
- = Q. (1.20)

10
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Avec: J:lemoment d’inertie de la machine.
Cem: Le couple électromagnétique.
C,: Le couple résistant (couple de la charge).

K¢: Le coefficient de frottement.
1.5.1.4 Energie magnétique
Elle peut €tre calculée a partir de 1’expression ci-dessous [5] :
Wmag = 5 U] [@s1] + )T [Dz] + [L 7 [,]) (1.21)
1.5.1.5 Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s’exprime par la d dérivée partielle de stockage d'énergie
¢lectromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor.

dwma dwma
Com = gt = p=p " (122)

Avec : p:nombre de paire de pole.
0., : Angle mécanique.
0,: Angle électrique.
Le couple ¢lectromagnétique est donné par I’expression suivant :

Com = [g] ([Isl] dier [le,r] [Ir]t + [152] dier [Lsz,r] [Ir]t) (1.23)

Les équations (1.3), (1.4), (1.5), (1.6), (1.7), (1.8), (1.19), (1.20) et (1.22), forment le
modele électromagnétique complet de la MASDE dans le systéme réel, en tenant compte des
hypotheses simplificatrices précitées.

Le modele de la MASDE ¢établi précédemment ne nous permet pas d’étudier les régimes
transitoires de la MASDE, cette partie fait 1’objet d’étudier ces régimes. Plusieurs modéles ont
été écrits dans ce contexte.

On cite, le modele avec I'utilisation des composantes symétriques, de la théorie du
vecteur d’espace et du modéle de Park.

1.5.2 Transformation de PARK

Afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modéle physique du systéme
on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples par des

11
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changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées, on a celle de
Park.

Le modéle de Park est basé¢ sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a, b, ¢) a

un systéme équivalent biphasé d’axes (d, g) créant la méme force magnétomotrice.

Une seconde transformation de Park est appelée la transformation de Park modifiée.
Cette modification permet de conserver la puissance lors de passage du systéme triphasé a celui
du biphasé ou inversement [2].

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que 1’axe
homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (od, og). La figure (1.3) représente les
enroulements de la MASDE dans le repére (d, g).

Stator N°1

Figure 1.2: Représentation des enroulements de la machine dans le repeére (d, q).

cos(@)  cos(®@+3)  cos(B+3)

[p(0)] = \E - si?(e) — sin(le +3 - sin(le + 2 (1.30)
V2 V2 V2
[ cos(®) — sin(0) %]

[p(®)]~! = \EI cos(8 +2) —sin(6 +2Y) %I (1.31)
cos(® +=) —sin(0 +=F \/%J

Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes :
[Gaqo] = [P(B)][Gabe] (1.32)
[Gabel = [P(0)]7*[Gaqo) (1.33)

Avec: [Ggpcl: Le vecteur assemblé des grandeurs du systéme triphasé équilibré.

[quo]: Le vecteur assemblé des grandeurs du systéme biphasé.

12
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1.5.2.1 Choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans
différents référentiels selon la vitesse attribuée au repere (d, q), ou bien selon le probléme a
étudier.

1.5.2.1.1 Référentiel lie au stator

Dans ce référentiel on a :

de .

Ps_) ou 63=6,+6
dt

d8s _ h _d6r, d6

dt dt dt

D’ou

de,  do

dt  dt PO

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec des grandeurs instantanées

I.5.2.1.2 Référentiel lie au rotor

Dans ce référentiel, on a :

de,

dt 0

dos de

dt  dt PO

Dans ce référentiel la vitesse électrique du repére (d, q) est égale a la pulsation électrique
wydu rotor (wg=wy).

1.5.2.1.3 Référentiel lie au champ tournant

Dans ce référentiel, la vitesse du repere (d, q) est la vitesse du champ tournantw;.

_dos. 4o _
Ws =55 3 = Ws PQs

Dans notre travail, nous utiliserons ce référentiel pour la modélisation de la
MASDE. Car ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une
commande de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme

continue. [6]

13
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1.5.2.2 Application de la transformation de Park a la MASDE

1.5.2.2.1 KEquations des tensions

Par I’application de cette transformation aux systémes d'équations de tensions (1.6),

(1.7) et (1.8), on obtient :

Pour 1’étoilel :

Vas1 Ry O 0 1[as1 4 D451 16 0 —1 07(Pas1
Vegsi|=10 Rsg O [[Igs1|+ = Dys1 |+ d_;l 1 0 0f|Pgs1 (1.34)
Vosl 0 0 Rsl Iosl (Dosl 0 0 0 CDosl
Pour I’étoile 2 :
Vds RsZ 0 0 IdsZ d (Ddsz a0 0O -1 0 CDdsZ
Ves2| =10 Rsz O [[Igs2| + = Dus2 | + d_iz 1 0 0f|Pgs2 (1.35)
Vosz 0 0 Rsz Iosz (Dosz 0 0 0 CDosZ
Pour le rotor :
Vdr Rr 0 0 Idr d (Ddr a6 0O -1 0 CDdr
Vqr =10 Rr 0 Iqr + I (qu + d_tr 1 0 0 (qu (136)
Vor 0 0 Rl Do 0 0 0[P,
Avec : 0,1: L’angle constitue par les axes Asi, d.

0, = 05, — 0: I’angle constitue par les axes A, d (Figure (1.4)).

e . . . )
d—zz = w,,: La vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au I’étoile 1.
do . . .
d—tr = w,: La vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au rotor.

Sous forme d'équations :

d
Vas1 = Rslgs1 + Eq)dsl - wslcbqsl
d (1.37)
Vqsl = Rqusl + Eq)qsl + ws1 Pysq

14



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone double étoile

d
Vasz = Rslgsy + E(Ddsz - wszcbqsz

d (1.38)
Vgs2 = Rslgs2 + E(Dqsz + w52 Pys2
d
Vdr - RrIdr + E(Ddr - (wsl - wr)q)qr
d (1.39)
Var = Relgr + Eq)qr + (w51 — W) Py

1.5.2.2.2 Equations des flux

Comme pour I’application de transformation de Park sur les équations des tensions, on

applique cette transformation sur les équations des flux, on obtient :

3 3 3

fq)dsl =Ls1las1 +5Lmsld51 +5Lmsld52 +EMSTIdT'
3 3 3

‘bqsl =L511qsl +5Lmslq51 +5Lmslq52 +EMsr1qr
3 3 3

DPas2=Ls21ds2 +5Lmsld51 +5Lmsld52 +EMSTIdT' ( 1 40)

3 3 3
‘bqsz =Ls Iqsz +5Lmslq51 +5Lmslq52 +EMsr1qr

3 3 3
Par=Lrlgr +5Lmr1dr+5Msr1dsl +EMerdsz

3 3 3
\ ‘bqr=Lr1qr+5Lmr1qr+5Msr1qsl +5Msr1qsz
Ona:

3 3 3
ELms = ELmr = EMsr =Lm

Lm : inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, le stator 2 et le rotor.

Donc le systéme d’équations (1.40) peut s’écrire de la fagon suivante :

(Pas1 = Lsilas1 + Lin(lgs1 + lasz + lar)
CDqsl = L511q51 + Lm(Iqsl + Iqsz + Iqr)
) D5z = Lsolgsy + Lin(Ias1 + lasz + Lar)
@ysz = Ls2lgs2 + Lm(lqsl + Igs2 + Iqr)
@y = Lrlar + Lin(las1 + las2 + lar)
\ (qu = Lrlqr + Lm(Iqsl + Iqsz + Iqr)

(1.41)

Avec: Ls + L : 'inductance propre cyclique de I'étoile 1.
Ls> + L : 'inductance propre cyclique de 1'étoile 2.

L: + L : I'inductance propre cyclique du rotor.

1.5.2.2.3 Equation mécanique

Lors de changement du repére, il faut trouver 1’expression du couple électromagnétique
dans le nouveau repére.

15
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Pour calculer I’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la
puissance instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double
¢toile est donnée par I’expression suivante :

Paps = V1] Usa] + [Ve2]" [Us2] (1.42)
Ce qui donne :
Paps = Vasilas + Vpsilps1t + Ves Ies1 + Vasalasz + Visalpsz + Vesales2 (1.43)
Comme nous I’avons indiqué précédemment, la transformation de Park permet de
conserver la puissance, on peut écrire alors :
Paps = Vasilas1 + Vqs11qs1 + Vaszlasz + VquIqSZ (1.44)
On remplace les tensions et les courants d’axes (d, q) dans le systéeme d’équations (1.44)

par leurs expressions dans les équations (1.37) (1.38), on trouve I’expression de la puissance
absorbée instantanée suivante :

Pap =[Rs 1Ids +R 1Iq51 + RSZI(%S + Rszlész]

+[ws(cbds Iqsl - cI)qs Idsl + chs Iqu - cI)qs Ids )]

4+ g

dq)dSZ I + dcbqsz
dt

Iqs + at ds qus] (1.45)

+ [dq}ds Idsl

La puissance instantanée développée se compose de trois termes :
e Le premier terme est identifiable aux pertes joules statorique.
e Le second terme correspond a la puissance ¢électromagnétique emmagasinée.
e Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique
(les pertes fer sont supposées négligeables).
La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme

universelle : Py = QCopy (1.46)

Avec: Q:lavitesse de rotation mécanique du rotor.

Cem: Le couple électromagnétique développe.

On a dans ’expression de la puissance absorbée (1.45) le deuxiéme terme qui représente la

puissance ¢lectromagnétique.

Pem = ws(cbds Iqsl - (Dqs Ids + CDds Iqs - CDqs Idsz) (1-47)

16
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D’apres I’équation (1.47), il est clair que le couple électromagnétique est de la forme

suivante :

Cem = p(cbdsllqs - chsllds + chsZIqs - (Dqszldsz) (1-48)

Avec : p: est le nombre de paires de poles de la machine.
I.5.3Modéle de 1a Machine

Dans notre travail, on utilise le référentiel lie au champ tournant pour la modélisation

et la commande de la MASDE. Dans ce cas, le mod¢le de la MASDE devient :

d
( Vas = Rglgs1 + E(Ddsl - wscbqs
d
Vqs = Rslqs + E(Dqsl + WPy,
d
Vas = Rl + E(Ddsz - wscbqs
d (1.49)
Vqsz = RquSZ + Ecbqs + w;Pys,

d
0=Ry Iy + E(Ddr — (ws — wr)q)qr

d
\0 =Ryl + Eq)qr + (ws — W) Py

1.5.3.1 Mise sous forme d’équation d’état

Le flux magnétisant ®,, est la somme des deux flux magnétisants direct ®,,,; et

quadratique®,,,, d’ou :

®,, = /cbfnd + @2, (1.50)

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statoriques et rotoriques
sont :

{(Dmd = Lm(Ids + 1 + Idr)

1.51
(qu = Lm(Iqsl + Iqs + Iqr) ( )

En introduisant les expressions des flux magnétisants (1.51) dans le systéme d'é€quations

(1.41), on obtient :

17
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(Pas1 = Ls1lgs1 + Png
(Dqsl = lelqsl + cqu
Dysr = Lplgsy + Prpg
1.52
(Dqsz = LSZICISZ + cqu ( )
Dy = Lylgy + Pppq
\ Cqu = LrIqr + Cqu

A partir de 1’équation (1.52) on tire :

(las1 = (Pas1 — Prma)/Ls1
Iqsl = (q)qsl - (qu)/le
lysz = (Pgs — Prma)/Ls
1.53
Iqs = (q)qsz - Cqu)/Lsz ( )
lgr = (@Pgr — Prpa) /Ly
\ gr = (Pgr — Prng) /Ly

En remplagant les courants du systéme d’équations (1.53) par leur expression dans le

systeme d’équations (1.49), on aura :

dcpds _ Rgq
( dat Vds - L_(cbdsl - cI)md) + wsq)qsl
s1
dod R
s __ S1
at Vqs - L_(cbqsl - cqu) - wscbdsl
s1
ao R
a2 = Vas2 — ﬁ(q)dz — D) + wsq)qsz
dt Ly
| ades R (1.54)
=Vgs2 — 7 (cbqsz - (qu) - wsq)qsl
dt Lga
AP gy _ Ry
dat _L_r (der - CDmd) + wsrcbqr
dod R
—ar _ _ v —_ —
\ dt Ly ((qu (qu) wsrq)dr

Avec wgr = Ws — Wy

A partir de I’équation (1.41), les expressions des flux magnétisants auront les

expressions suivantes :

By = Lo (T2 + 2 4 2ar)

Lgq L Ly
1.55)
_ chS CI)qsz CI)qr (
g = Lo (G + 54T
Ou:
1
L, = 1.56
@ (1/Ls1)+(1/Ls2 )+(1/Ly )+(1/Lim) (1.56)

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les

expressions des flux statoriques et en remplagant (1.41) dans (1.48), on obtient :

18
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Cem = me[(Iqsl + Iqsz)ldr - (Idsl + Idsz)lqr (1.57)
Une autre expression du couple peut étre déduite a partir du flux rotorique dans le

systéme d’équations (1.41). On considere les flux rotoriques suivants :

®gr = Lelgr + Lin(Ias1 + lasa + Lar) (1.58)
Cgr = Lylgr + Lin(Igs1 + Igsz + Igr) |

Les courants rotoriques sont :

lyr = LontLy [der - Lm(ldsl + Idsz)]

1

lor = 1— [(qu - Lm(lqsl + Iqsz)] (1.59)

L +Ly

En introduisant I4,-et I, dans I’expression (1.57), on aura :

Com = pL +L, [(Iqsl + Idsl)q)dr - (Idsl + Iqsl)cbqr] (1.60)

D’aprés le remplacement des expressions des flux magnétisants (P, q,P,q) dans (1.54)
et apres la simplification, on trouve le nouveau systeme d’équations :

La Lsq
ToLsy CDdsl + wsq)qsl +—

(APgas1
dt Vdsl

ao Lg—L
qs1 a—Ls1
— —w.d 42 st 4@
dt qs1 s *dsl Te1Lsy gqs1

_La
1L CDdsZ + CDdr

La
Dusz +—— oLy Dy

L
CDdsZ + wsq)qsz + Z_aq)dr

Ts LsZ

ao L Lg—L
ds2 — Vdsz + a CDdsl + a—Ls2
< dt T52L51 TsoLso

dd Lg—L L

s  __ a—Ls2 _ta

dt Vqu + (Dqsl wsq)dsz + cI)qsz +— To,L (D
SZ T

(1.61)

dq)dr _ La
CDds +—
dt Trle TyLso

ado L L -L
—L=—0 + = cD — Wy Dy + D
\ dt TrLs1 gqsi qs2 sr¥dr T,L, qr

Lg—L
CDdsZ + = r(Ddr +wsrq)qr

En mettant le systéme d’équations (1.61) sous forme d’équations d’état.
X =AX+BU (1.62)
Avec: X = [@gs1 P51 Pasa®s ParPyy] : Vecteur d'état.

T
U= [Vdsl Vgs1Vas Vqsz] : Vecteur de commande (vecteur d’entre).

D’apres le calcul matriciel, nous aboutissons aux matrices suivantes :
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W 0 0
Ts1Lsy TsqLs Ts1Lly
Lg—L L L
_ws a S1 0 a 0 a
Tsq1Lsy Ts1Ls2 Ts1Ly
L Lg—L L
T, Z 0 Ta Ls2 Ws T. aL 0
_ s2bs1 s2Ls2 s2Llr
A= Ly La—Ley Ly (1.63)
0 —w, iz
Ts2Ls1 Ts2Ls2 TsoLy
L L Lg—L
a O a O a T wsr
TrLsy TyLs TrLy
L L Lg—L
0 La 0 Lo g, Lol
L TyrLsy TrLs TrLy
1 0 0 O
01 0 O
0O 01 O
B= (1.64)
0O 0 0 1
0O 0 0 O
0O 0 0 O

Avec Ty, = P Constante de temps statorique de la premicre étoile.
—=: Constante de temps statorique de la deuxieme étoile.

L .
T, = ==: Constante de temps rotorique.
R

r

1.6 Modélisation du convertisseur commandé en M.L.I

Le convertisseur statique assure la transformation de I’énergie d’une source continue en
une source alternative, qui peut étre a fréquence fixe ou variable [7].

La figure 1.3 présente un convertisseur triphasé pour un fonctionnement en mode
onduleur, il est a noter que la modélisation reste la méme dans le cas d’un fonctionnement en
mode redresseur. Il est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires
d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires ;
chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états
définis par la fonction de connexion logique suivante :

{1 l'interrupteuriest fermé (Ki conduit , K; bloqué )
i

0 l'interrupteuriest ouvert (R ; bloqué , K; conduit )

Avec: fi+fi=1eti=1....3.
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Figure 1.3: représente le schéma de 1’onduleur triphasé [7]

Les équations de tensions composées sont :
Vap = Vas1i— Vps1 = E(fi = f2)
Ve = Vps1 =Ves =E(fa = f3)
Vea =Vesi—Vas1 = E(fs = f1)
Les tensions simples V¢4, V51t V.1 forment un systéme triphasé équilibré, tel que :
Vasit Vpsit Ves1=0

La résolution des équations précédentes, nous donne :

Vasl E 2 —1 —1 -fl ]
Vis1| = 3 -1 2 -—1{|f
Vcs]_ _1 _1 2 _f3 |
Pour le second onduleur on obtient :
Va] g[2 -1 —-11[fi]
Vpsz2| = 3 -1 2 =1||fs
VCSZ _1 _1 2 _f6_

1.6.1Stratégie de commande sinus-triangle

La MLI Sinus-Triangle (MLI_ST) est la plus simple des MLI a base de porteuse, tant du
point de vue de son concept que de son implantation (analogique ou numérique). Elle souffre
néanmoins d'une sous-utilisation du bus continu. En effet, la limite de fonctionnement est
atteinte pour des références sinusoidales d'amplitude V1 = E/2, Pour une MLI ST, on génére
six signaux sinusoidaux de fréquence f, d'amplitude V;,, et un signal triangulaire de fréquence
fp et d'amplitude 1. La comparaison de chaque sinusoide au triangle donne les angles de
commutation du bras d'onduleur de la phase correspondante [8].
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Les six signaux des références pour les deux onduleurs sont donnés par les équations

suivantes :
Viera1 = Vi sin(2mft)
Pour la premiére étoile : { Vierp1 = Vin sSin(2mft — 2?“)
Vrefe1 = Vi sin(2nft + )
Viefaz = Vin sin(2mft — a)
Pour la deuxiéme étoile : J Vierp2 = Vip sin(2mft — o — 2?1'[)
erefC 5 = Vi sin(2mft — a + 2?“)

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

t ] T,
Vom 4T_p_1 SlOStSE
B = t T,
. p
kme[—‘l-T—p+3l Sl ?StSTp

Ou :T,,: Période de la porteuse ;
Vom: Amplitude de la porteuse.
Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants :
L’indice de modulation m représente le rapport de la fréquence de modulation fp sur la

fréquence de référence f.

Le coefficient de réglage en tension r représente le rapport de I’amplitude de la

tension de reférence 1, a la valeur créte de ’onde de modulation V,,,,
1.7 Résultat et Interprétation de simulation

La figure 1.4 représente le schéma de simulation sous MATLAB.

-!?I

Cem
Couple

e
P | |
Pl prirc
phir

—{=sT]
isdl =
1 g |
hir
P S S B

Onduleur MLT isql = i

— sdl
= - =
ooy isq2 b

o ST

0 o e
St
o MASDE Vitesse

Figure 1.4 Schéma Simulink du MASDE
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone double étoile

Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double étoile lors
d'une application d'un couple résistant Cr=8 N.m a I’instant t=2s.

60 400

A

300 L

£
~z§ 20 52205 21 215 22 200 | 315
5 2
9 i 32 #0
o 100 | 305
10 300
18 19 2 21 22
# ‘ . i ‘ i i i i ‘ i i
i} 05 1 15 2 25 3 35 4 45 ) 0 0.5 1 L5 % 25 3 3.5 4 4.5 5
temps(s)
lemps(s)
Figure 1.6 Le couple électromagnétique Figure 1.5 La vitesse de rotation

courants Isd1 (A)
courants Isq1(A)

25+

30 L I I I I I I I I | 30 L L i L L L I |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

temps(s) temps(s)

Figure 1.7 Les courants statoriques Isd1 Isql
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02 112
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x Ead
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19 22

&
&
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&
=3
I
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0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps (s) temps (s)

Figure 1.8 Les flux rotoriques phird , phirq.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une
manicre presque linéaire, et elle atteint 314 rd/s (trés proche de celle du synchronisme) a t=1 s
(début du régime permanent).

Le couple ¢lectromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 55 N.m et présente
des oscillations qui disparaissent au bout de 0.5s ou il rejoint 30 N.m, puis il diminue d’une

fagon presque linéaire et se stabilise a sa valeur minimale de 0 N.m
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone double étoile

Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) présentent des dépassements excessifs
induisant de forte appel de courant. Cependant, le glissement de la machine devient un peu plus
important qu’au vide, la tension d’alimentation (Vsl (V)) et le courant statorique (Isla (A))
sont presque en phase et de méme signe.

Les flux rotoriques (phird) et (phirq) se stabilisent respectivement a -1,15 WP eta -0.13
WP.
L’application de la charge Cr = 8§ N.m a I’instant t = 2s, engendre des augmentations

aux niveaux de la vitesse ainsi qu’aux courants statoriques.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ la modélisation de la machine asynchrone triphasée
a double ¢étoile en mode moteur. Cette modélisation nous a permis d'établir un modele
mathématique de cette machine dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre
d'hypothéses simplificatrices. Ainsi, nous avons utilis¢ la transformation de Park et le systéme

d'équation d'état de la machine que nous avons validée a travers une simulation numérique.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

Chapitre II Commande vectorielle de la machine

asynchrone double étoile

I1.1 Introduction

Parmi tous les types de machines électriques, la machine qui répond le mieux aux
exigences liées aux systemes d’actionnement est la machine a courant continu. Dans ce type
de machines, le courant d’induit qui produit le couple et le courant d’induction qui engendre le
flux, sont physiquement distincts. Il est alors facile de réaliser une commande du couple et du
flux de la machine de manieére indépendante et précise, et aussi d’assurer des réponses
dynamiques excellentes.

Le développement de nouvelles stratégies de commandes par I’¢électronique de puissance
ont permis une augmentation des fréquences de commutation et par conséquent une meilleure
maitrise de la conversion d’énergie. Parallélement, les moyens de calculs ont considérablement
¢valué. Tous ces progres ont permis I’application de nouveaux algorithmes de commande
assurant un découplage de flux et du couple dans les machines a courant alternatif en régime
transitoire et permanent. L’algorithme de commande le plus populaire est la commande
vectorielle a flux rotorique orienté (Flux Oriented Control), introduite par Kovac en 1959 et
reprise par Blascke en 1972, aprés une dizaine d’années. Elle a connu un développement

important [9].

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle indirecte par
Orientation du flux rotorique sur la MASDE. Cependant, nous présentons au premier lieu
Principe et les différentes méthodes de la commande vectorielle, nous donnons ensuite
I’application de ces dernicres sur la MASDE, et nous irons enfin commenter les performances

apportées par ce type de réglage apres I’obtention et I’illustration des résultats de simulation.

I1.2 Origines de la Commande Vectorielle

Les origines de la commande vectorielle, contrairement aux idées recues, remontent a la
fin du XIXeme siécle et aux travaux de A. Blondel sur la théorie de la réaction des deux axes.
Toutefois, compte tenu de la technologie utilisée “a cette époque, il n’était pas question de
transporter cette théorie "a la commande des machines "électriques. Ce n’est que vers la fin des

années cinquante grace ‘a l’utilisation dans 1’Europe de I’Est, de la méthode du phaseur
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

temporel que germa I’idée de la commande vectorielle appelée "également contrdle par flux
orienté [10].

I1.3 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle (ou commande par flux orienté) consiste a
orienter une des composantes de flux statoriques, rotorique ou de 1’entrefer sur un axe du
référentiel tournant a la vitesse ws Figure(Il.1). Ce principe de commande d’écoulée,
conditionnant le fonctionnement stable du moteur asynchrone est la principale caractéristique
de la commande vectorielle conduisant aux hautes performances industrielles des
entrainements asynchrones (machine de papeterie, laminoirs, traction ‘électrique etc.)

supportant les perturbations de la charge [11].

_isdl | Découpla isal
4’1 |4‘7 1$q1 (d.q) i. 1_’151)1 ‘ ‘
‘ / SC

UL

MC C = MASDE )

g 32 ‘ | S—
_isd2 | Découplage‘ —— "

1sq2 ‘ (d.q) 1Sely

Figure IL.1 Principe de la commande vectorielle.

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone
double étoile a celui d’une machine a courant continu “a excitation séparée (équation (2.1)).

Le but de cette commande en deux aspects :
» Le couple et le flux de la machine sont contr6lés indépendamment I’un de 1’autre

» Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime
permanente en régime transitoire.

En effet, dans une machine a courant continu le courant d’induit (/a) contrdle le couple

et le courant inducteur (If) contrdle le flux.

Pour la machine asynchrone a double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser
un découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique.
Pour Cela, il faut choisir une loi de commande et un systéme d’axes assurant le découplage
flux et du couple.
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L’expression du couple "¢électromagnétique de la Mcc est donné par :

Com =K I, =K1, I (2.1)
Avec :

®: flux impose par le courant d'excitation If.

Ia : courant d induit.

K, K': constantes.

I1.4 Procéde d’orientation du flux

11 existe trois types d’orientation du flux

Orientation du flux rotorique avec les conditions Q4 = D, D4 =0.
Orientation du flux statorique avec les conditions D4 = D D45 =0.
Orientation du flux d’entrefer avec les conditions Diym =D, Dym = 0.

Beaucoup de chercheurs utilisent 1’orientation du flux rotorique pour la commande de la
machine électrique.

Dans notre étude, nous avons opté pour la technique d’orientation du flux rotorique. Pour
la machine asynchrone double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser un découplage
des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique. Dans 1’expression
du couple ¢lectromagnétique de la MASDE, si on coincide le flux rotorique avec I’axe (d) du
référentiel 1i€¢ au champ tournant, c’est a dire :

Dy = D,
D, =0.

br = bar

Figure I1.2 Orientation du flux rotorique sur I’axe d..

On aura la forme du couple électromagnétique suivante :

(q)dr(iqsl + iqu )) - q)qr(idsl + idsz) ) (2-2)

Lm
Lm+L

Cem=D

L’équation (2.2) dévient :
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L . . . .
Cem =D # Dy, (lqsl *lgs2 ) = kq)dr(lqsl + lqsz) (2.3)
. _ Lm
Avec : K=p —

D’apres 1'équation (2.3) nous constatons que le couple €lectromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant.

Cette expression rappelle le couple de la machine a courant continu a excitation séparée.
On déduit donc que le fonctionnement de la machine asynchrone double étoile, avec sa

commande vectorielle est similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparée.

I1.5 Méthodes de 1a commande vectorielle

Tous les travaux de recherche effectués sur le sujet utilisent deux principales méthodes.
La premicere appelée méthode directe a été initiée par F. Blaschke et la seconde connue sous le
nom méthode indirecte a été introduite par K. Hasse.

II.5.1 Méthode directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase celle-
ci doit étre vérifiée quel que soit le régime de fonctionnement [12]. Pour cela deux Procédés
sont utilisés :

- La mesure du flux dans I’entrefer de la machine a 1’aide de capteur. L’inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement
fragiles et ne peuvent pas fonctionner dans des conditions séveres telles que les vibrations et
les échauffements excessifs.

- L’estimation du flux a 1’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible

aux variations des parametres de la machine.

I1.5.2 Meéthode indirecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais
seulement sa position Le descriptif “méthode indirecte” signifie qu’on peut éliminer un
estimateur du flux mais elle exige la présence d’un capteur de position du rotor. Cette méthode
est sensible aux variations des paramétres de la machine.
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I1.6 Commande vectorielle indirecte sans réglage de

vitesse

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE li¢es au champ
tournant et par orientation du flux rotorique.

La Figure I1.3 représente le schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté.

| I § 47
Var

Yy — Commande a flux orienté —> Vi
FOC > W
Com —» (Field oriented control) >V,

*
— >
q2

Figure I1.3 Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté.

En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique @, et le couple

Cemy.f et en exprimant que :
Oy = q)rref q)qr =0 p cDrref =0 (2.4)
Avec :
p = d/dt opérateur de Laplace.
En remplacant (2.4) dans les équations des tensions rotorique (1.35), on obtient
R, iz =0 igr=0 (2.5)

. . w lCD
Ry igr+ Wy ®rep =0 igr = - ng (2.6)

Et a partir des équations (2.52) on trouve :

1

lar = TmiLlr [cDref -Lm (igs +igsz)] (2.7)
. L . .
lgr =~ ﬁ( lgs +lgsz) (2.8)

En introduisant (2.7) et (2.8) dans le systéeme d’équations des flux statoriques (1.41), on

aura :
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( Dys1= Migsy TLrmigs, + nq)ref
Dysy = Ay lgsp thrmigss + ncDref (2.9)

czDqsl = M iqsl +Lrn iqu

@qsz = & iqsz +Lrn iqsl

Avec :

_ Lm
Lm+Lr

}‘1,2 = Lgy2 T nLr

En substituant (2.5) dans (2.7), on tire :

@ref =Lm(igsq +igsz ) (2.10)
A partir de I’équation (3.8), on trouve :
Lm (igsq Tigsz) =— (Lm+Lr)ig, (2.11)

En remplacgant (2.9) et (2.11) dans le systéme d’équations des tensions statoriques (1.37),
on obtient :
/

dldsl

Vdslref = Rsl ldsl +L51 Wsref(L 1lqsl +T, q)rrefngref:)

dldsz

VdsZref = Rsz ldsz + Lsz dt Wsref (Lsziqsz + TrcDrrefngref) (2-12)

lqsl

Vqslref = Rsl lqsl +le + Wsref (leldsl"'q)rref)

V Rsl lqu + Lsz d + Wsref (Lszldsz"'q)rref)

N qs2ref

. _Lr _
Avec : Tr—R— et Wyiref = Wepes — Wi

r

En introduisant I’équation (2.8) dans (2.6), on tire :

Relm . .

Wyiref = Lot Ly (lqsl +lgs2 ) (2.13)
A’ partir de la relation (2.3), on trouve :

Rylm (2.14)

lgs1 tlgs2 = PLM Dgyer emref
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Le systeme d’équations €lectriques (2.12) montre que les tensions (Vysirer, Vasaress
Vgsire » Vgsarer) Influent aux méme temps sur les composantes des courants statoriques
directes et en quadratures (igs1, Lgs2 » Lgs1»> Lgs2 ) donc sur le flux et sur le couple. Il est alors

nécessaire de réaliser un découplage. Cela, en définissant de nouvelles variables (Vs , Vg2,

Vgs1» Vqs2) n’agissant respectivement que sur (igsq » Lgs1 > igs1 s gs2 ) tels que :
4 Vas1=Rs1 las1 +Ls1 d;d;l
. digs
< Vas = Rsplgs +Ls dt (2.15)
digs1

Vq51= Ry iqsl +TLgy dt

digs2

. Vgs =Rsz2igs TLs dt

A’ fin de compenser I’erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de

références a flux constant sont exprimées par :

Vasir = Vas — Vasic
VdsZref: Vas2 = Vasac (2.16)

Vqslref= Vqsl - Vqslc

\_ Vquref: Vqs - Vquc

Ou:

é Vdslref= Wsref(leiqsl + Tr@rrefwglref)

VdsZr = Wsref (Lsziqs + Trq)rrefwglref) (2-17)
Vqslref: Weref (leidsl"'q)rref)

Vqur = Weref (Lszidsz"'q)rref)

~

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques
(Is1as Is1gs Is2a Is24) €t on obtient & leurs sorties les tensions statoriques (Vs1q4, Vs1gs Vsza,Vs2q)-

En utilise dans ceux boucles les régulateurs PI (proportionnelle intégrateur).
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I1.7 Identification des paramétres des régulateurs PI

L’identification des paramétres des régulateurs PI des systémes dont la fonction de
transfert est du premier ordre, telle que :

1

H(s) = — (2.18)
Se fait d’une manicre générale comme suit :
La fonction de transfert d’un régulateur PI est :

H(s)=Kp + = (2.19)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéme asservi du premier ordre
a retour unitaire régulé par un PI est donné par la figure (11.4).

Perturbation Z
erreur -
trée X + =X-Y C H rtée Y
entrée 8 e (p) 'y (p) :so ¢e

T PI FT

Figure I1.4 Schéma d’un systéme asservi du premier ordre régulé par un PI

La perturbation est généralement négligée dans les étapes d’identification des parametres
des régulateurs.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme asservi est :

T(s) = C(s)H(s) = 2+ X (2.20)

as?+ bs
En boucle fermée on obtient :

_T(s) _ Kp s+k;
F(s) = 14T(s)  as2+(b+kp)s+k;

2.21)

Afin d’avoir un comportement d’un systéeme du premier ordre dont la fonction de
transfert est de la forme :

1

F(s) = . (2.22)
11 suffit d’identifier (2.21) a (2.22) comme suit :
Kp s+k; _ 1 (223)

as2+(b+kp)s+k;  1+Ts
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Ce qui donne :

as’+ (b+k,)s+ki=as? +(b+k,)s+K; (2.24)
D’ou:
K,,z% (2.25)
b
Ki =;

La Figure I1.5 représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques
(étoiles 1 et 2).

-k -
laq12 Vaq12r laq12

k ki1 1 >
Liz+p+7112

Figure IL.5 : Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques

Avec :
e Ls
K= 22t
Kiy == (2.26)
<
Lg
Ky, = TZ
Rs
9 Ki, :TZ

On prend T = Tr/ ¢ pour avoir une dynamique du processus rapide, avec 7, = L,/R, est la

constante de temps électrique (rotorique) du systeme.

Le schéma bloc de découplage en tension (Field Oriented Control : FOC) est présenté
sur la Figure (IL.5) . On admet que : i514* = is14* €t is19* = Ls2q*
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I1.8 Application de la commande vectorielle indirecte sur

la MASDE

L’application de la commande vectorielle indirecte, sans le réglage de la vitesse, sur la

machine asynchrone a double étoile est illustrée par la Figure (11.6)

E Cr
-
) . A v
Vas1 . Vasi . Vasi )
o . lds1
- . P(E)! | Ybsa Ubs1
Pr Vgs1 (%) - » M ol
> F Ves1 Ves1 » A lgs1
ry
9] - S lds2
c lihe: s D[,
c* . v e l_| '_‘ - E gsz ,,
em Vdsz as2 asz .,
Ll ot v v Qr -
. P(B,' ——) bs2 » bs2 >
Vgs2 | 6 -
> Ves2 o, Ves2

Figure I1.6 Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE

I1.9 Commande vectorielle indirecte avec régulation de

vitesse

Le principe de cette méthode, consiste a déterminer directement la composante du flux
rotorique a partir de la vitesse mécanique de rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse,

cela est réalisable par un bloc de défluxage définit par la fonction non linéaire suivante :

O, = D, si 12, < [42,]
®, = clnnl% si 10,] > 12, (2.27)
Et schématisé par la Figure (I1.7)
Aor
| |
| |
/ \ g
—Qn Q-n Qr

Figure II.7 Schéma de défluxage
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Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine et pour des vitesses
supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de
la machine .le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la Figure (I1.8).

E C,
_ ,_I
. Vas1 | Vas1 L
. Vas1 = las1
Cem o P(8:)~! | Vbs1 Vps1 .
Q; - gs1 —— = R M
t |PI F Ves1 Ves1 lgs1
— 5 v > — A o
—A — 0O | ws 1 E S lds2
C —{ [} & [" I
J . L
@y . Vgs2 Vas2 D qs2
: .1 Vasz — \
Diflurage —»l o MY Vpeo vpsz | E Q,
Vgs2 P(B, _E) —> >
» Veso Ves2
. | >

Figure I1.8 Schéma de la commande vectorielle avec régulation de vitesse

I1.9.1 Identification des paramétres du régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence; afin de maintenir
la vitesse correspondante pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit
1'équation mécanique donnée .

Le schéma de la boucle de régulation de la vitesse est donné par la Figure (I1.9).

o Cim Q
k v + @ I_ > 1 >
p p J Jp+K§

Figure I1.9 Boucle de régulation de vitesse
L’identification nous donne :
pv =
kyy = 2 (2.28)
Onprend: 1=

La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :
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I1.10 Résultats de simulation

Les schéma suivante représente les
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II.11 interprétation des résultats

La vitesse de rotation atteint la valeur de référence au bout de t = 1.8s, . A ’instant t=2s
on observe une perturbation pendant 0.003s Figure (IL.11).

Le couple électromagnétique a une valeur de démarrage d’environ 54N.m. D’apres le
régime transitoire, il oscille autour de zéro, a t = 2s il compense le couple de charge applique a
la machine Figure (I1.10).

Un appel de courant igs1 il est démarré par la valeur créte 15A, et apres le temp t=1.5 s
il est démunie jusqu’a presque 0A mais en charge la valeur de courant est augmenter de valeur
créte 8.3 A Figure(Il.12).

Un appel de courant isd1 a une valeur créte 2 A dans le régime transitoire mais dan le

temp t=2s on trouvé une valeur créte 2.25 A dans mem régime Figure (I1.12)
Le flux ¢dr oscille autour de la valeur 1Wb Figure (11.13).

Le flux oqr est de méme forme que @dr avec une valeur de stabilisation 0 Wb Figure
(I1.13).

I1.12 Conclusion

D’apres les résultats obtenus dans ce chapitre on peut conclure que le controle de la
transmission indirecte en dirigeant le flux du rotor permet une manipulation plus simple et
facile d’une MASDE. Cela a des répercutions trés importantes sur les performances et présente
une solution attrayante dans les applications a vitesse variable. Dans cette technique, un
controleur intégré PI a été utilisé. I’objectif étant la régulation de la vitesse par la commande
indirecte. Cependant, 1’étude de cette derniéres nous a mené au mieux a mettre en évidence les

caractéristiques de la commande vectorielle sur la MASDE.

38



Chapitre II1. Diagnostique des défauts d’un

machine asynchrone double étoile



Chapitre I1I Diagnostique des défauts d’un machine double étoile

Chapitre III Diagnostique des défauts d’un machine

double étoile

I11.1 Introduction

Ce troisieme chapitre est dédi¢ a la présentation des défauts rencontrés dans des
machines tournantes double étoiles et aux méthodes utilisées pour diagnostiquer ces défauts.

Ensuite, nous appliquons la méthode de transformation rapide de Fourier pour
III.2 Les défauts de da machine tournante

Les défaillances peuvent étre d’origines diverses: ¢lectriques, mécaniques ou bien encore
magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes:

» Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
¢électrique  (court-circuit), survoltage d’alimentation, probléme d’isolation
¢électrique, usure des ¢léments mécaniques (roulements a billes), rupture de
fixations, etc.

» Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, échauffement permanent, mauvais graissage,
vieillissement, etc.

» Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants

défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc.

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d’assurance allemande de
systemes industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50
kW a 200kW) a donné les résultats suivants :[13]

stator = stator

= rotor

roulement

rotor
23%

roulement
60%

Figure III.1 propositions des défauts
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La répartition des pannes dans les différentes parties du moteur est présentée sur la figure
(ITI1.1) . Une autre étude statistique faite sur des machines de grandes puissances (de100 kW a
1 MW) donne des résultats qui sont présentés sur les figures (I11.2) et (II1.3).

roulement
7%

tolerie stator
8%

= roulement
autres

12% = tolerie stator

enroulement stator = autres

0,
52% = défouts de rotor

= enroulement stator

défouts de rotor
21%

Figure I11.2 Répartition des pannes sur les machines de faibles et moyennes

enroulement stator couplage mécanique
13% 5%

défaut au rotor
9% .
= couplage mécanique
= roulement
roulement
39% = autres
= défaut au rotor

= enroulement stator

autres
34%

Figure II1.3 Répartition des pannes sur les machines de fortes puissances

Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ces types de machines ce qui explique
le taux ¢élevé des pannes dues aux roulements.

La figure (II1.4) montre les conditions qui aggravent le défaut tel 'usure des éléments
avec I’age et la durée de service. Cette usure est renforcée par les différentes conditions de
fonctionnement (surchauffe, humidité, exposition, ....).
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humidité anormale |tension anormale
8% 3%

. température
fréquence anormale

1% = tension anormale
fortes vibration autres ® temperature
18% 19% autres
= déterioration avec l'age
= faible ventilation

produits corrosif
5%

faible lubrification
= produits corrosif
= fortes vibration
= fréquence anormale

déterioration avec » humidité anormale
faible lubrification l'age
18% faible ventilation 21%
2%

Figure I11.4 Facteurs aggravant le défaut

II1.3 Défaillance d’ordre mécanique

En général, les défaillances d’ordres mécaniques sont les plus rencontrés parmi tous les
défauts de la machine asynchrone double étoile , ces défauts peuvent apparaitre au niveau des

flasques, ou encore de I’arbre du moteur.

I11.3.1 Défaillances des roulements

Les roulements a bille jouent un rdle trés important dans la machine asynchrone double
¢toile comme tout type de machines tournantes. Les défauts de roulements peuvent étre
provoqués par un mauvais choix de matériau au cours de la fabrication. Les problémes de
rotation au sein de la culasse du roulement, causé par un roulement abimé, écaillé ou fissuré,
peuvent créer des perturbations au sein de la machine. La graisse de lubrification qui garantit
une bonne rotation en minimisant les effets des frottements, peut se rigidifier et causé une
résistance a la rotation. Cependant 1’analyse fréquentielle des courants statoriques -qu’on
traitera dans le chapitre III- permet de détecter ce type de défaillance.

42



Chapitre I1I Diagnostique des défauts d’un machine double étoile
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Figure IIL.5 Vue éclatée des éléments constitutifs d’un roulement a billes

Avec :

» D : Diameétre moyen du roulement.

» D : Diamétre d’une bille.

a : Angle de contact de la bille avec les bagues.
» N : Nombre de billes.

+f: Fréquence de rotation mécanique.

Le roulement est constitué de deux bagues concentriques en acier, nommées bague
intérieure et bague extérieure, il contient aussi des billes généralement en acier qui facilitent le
mouvement des deux bagues avec un frottement minimal et une cage distinguant et guidant les
corps roulants.

Les roulements peuvent étre endommagés par des causes externes comme:

» contamination du roulement par des particules extérieures : poussiere, grains de
sable, ...

corrosion engendrée par la pénétration d’eau, d’acides, ...
lubrification inadéquate qui peut causer un échaudement et I’usure du roulement.
mauvais alignement du rotor.

courant qui traverse le roulement et qui cause des arcs €lectriques,

VvV V VY V V

installation inexacte du roulement ; en forgant incorrectement le roulement sur
I’arbre du rotor ou dans les flasques (dG au désalignement), des entailles seront
formées sur les chemins de roulement
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I11.3.2 Défaillance d’excentricité

Les conséquences des défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de
I’entrefer par des défauts d’excentricit¢ L’excentricit¢ d’une machine électrique est un
phénomene qui évolue dans le temps et qui existe de sa fabrication. Celle-ci passe en effet par
différentes étapes d’usinage et de montage qui induisent un décentrement du rotor par rapport
au stator. Lors du fonctionnement de la machine, deux causes principales aggraveront
I’excentricité. La premicre est inhérente a la chaine cinématique dans laquelle la machine
intervient et qui peut imposer une force radiale sur I’arbre de cette machine, qui va engendre
une usure des roulements et une amplification du décentrement. Le deuxiéme phénomene
risquant d’aggraver I’excentricité est quant a lui inhérent au fonctionnement de la machine ; en
effet, le décentrement génere un déséquilibre dans la distribution des efforts radiaux entre le
stator et le rotor L’effort radial est maximal a ’endroit ou se situe 1’épaisseur minimale de
I’entrefer et va tendre a diminuer encore plus la valeur de I’entrefer minimum et augmenter par
conséquent encore plus le déséquilibre des efforts radiaux. Le point ultime de 1’excentricité est
le frottement du stator sur le rotor, qui est synonyme de destruction rapide de la machine. [14]

Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées :

» L’excentricité statique : (Figure (6-a)), généralement due a un désalignement de
I’axe de rotation du rotor par rapport a I’axe du stator. La cause principale c’est
un défaut de centrage des flasques.

» L’excentricité dynamique:(Figure (6-b)), corresponds, elle a un centre de
rotation du rotor différent du centre géométrique du stator, mais, de plus, le centre
du rotor tourne autour du centre géométrique de ce stator. Ce type d’excentricité
est causé par une déformation du cylindre rotorique, une déformation du cylindre
statorique ou la détérioration des roulements a billes.

» L’excentricité mixte : (Figure (6-c)) — la somme des deux cas présentés ci-avant.

©

1]
(

Figure II1.6 L’excentricité statique et dynamique et mixte [14]
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Une analyse harmonique des courants absorbés ou tout simplement une analyse visuelle
de I’arbre de la machine permet de détecter ce type de défaillance.

II1.4 Défaillance d’ordre électrique

Les défaillances d’ordre ¢électrique peuvent dans certains cas étre la cause d’une panne
au niveau de la machine asynchrone double étoile .

I11.4.1 défauts d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits. En
effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique, ...) engendrent des phénomenes thermiques
se traduisant par une augmentation de la température des différents constituants du moteur. Or
les matériaux d’isolation ont une limite de température, de tension et mécanique. De ce fait, si
I’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces limites, ce matériau se
dégrade de maniére prématurée ou accélérée, puis finit par ne plus assurer sa fonction. Dans ce
cas, un court-circuit peut apparaitre dans 1’enroulement concerné.

I11.4.2 Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette
défaillance a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans 1’enroulement concerné. Il
entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une Iégére variation
de ’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants
dans le circuit rotorique. Ceci a pour conséquence une augmentation de la température au
niveau du bobinage et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants, pouvant provoquer
ainsi, un défaut en chaine (apparition d’un 2éme court-circuit). Par contre, le couple
¢lectromagnétique moyen délivré par la machine reste sensiblement identique hormis une
augmentation des oscillations proportionnelles au défaut.

I11.4.3 Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions
ne seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse
de I’incidence de ce défaut sur le systéme. L’apparition d’un court-circuit proche de
I’alimentation entre phases, induirait des courants trés élevés qui conduiraient a la fusion des
conducteurs d’alimentation et/ou a la disjonction par les protections. D’autre part, un court-
circuit proche du neutre entre deux phases engendre un déséquilibre sans provoquer la fusion
des conducteurs. Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre est
proportionnel au défaut qui apparait. Les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux
sont augmentés lors de I’apparition de ce défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer
sur le déséquilibre des courants de phases.
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Ouverture de phase

Entre bobine

Bobine a la

Figure II1.7 Représentation des différents défauts statoriques possibles

Figure II1.8 Exemples de dégats dus au défaut de court-circuit statorique d’un moteur asynchrone[15]

III.S Les Sources d’informations pour détections des

défauts

IIL.5.1 L’analyse vibratoire

C’est est la plus connue et la plus largement utilisée car adaptée aux composants
mécaniques et aux machines industrielles en fonctionnement. Elle permet de détecter la
majorité des défauts susceptibles d’apparaitre dans les machines tournantes double étoile [16]

II1.5.2 L’analyse d’huile

Elle est appliquée a toutes les machines contenant des fluides de lubrification (réducteurs,
motoréducteurs, moteurs thermiques...). Elle consiste a prélever un échantillon d’huile et de
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I’analyser (particules d’usure) pour déduire 1’état de 1I’équipement ; Les résultats permettent de
déceler des anomalies caractéristiques telles que [17] :

» Sur moteur thermique : problémes d'étanchéité de la filtration d'air, infiltration de
liquide de refroidissement ... .

» Sur multiplicateurs, réducteurs et engrenages : mauvais état d'un roulement ou
d'un palier, Transmission défectueuse (engrenages endommaggs) ... .

» Sur les systémes hydrauliques : pollution interne telle que la cavitation, défaut
d’étanchéité, défaut de filtration.

II1.5.3 La thermographie infrarouge

Elle suscite un intérét encore récent dans le domaine de la maintenance jusqu’ alors
réservée au contrdle d’installations é€lectriques. Elle est peu utilisée pour la surveillance des
machines tournantes notamment pour la détection de défauts qui se manifestent par un
¢chauffement anormal a la surface de I’équipement. La thermographie permet de réaliser des

mesures a distances et d’obtenir instantanément une image thermique de la zone inspectée [18].

II1.5.4 L‘analyse acoustique

Elle permet de détecter tout bruit anormal a 1’aide de microphones placés a distance de

I’équipement [16].
II1.5.5 Le controle par ultrasons

Il permet de détecter des défauts de faibles amplitudes a hautes fréquences tels qu’en
I’initiation de la dégradation d’un roulement.

% D'utilisation de différentes méthodes

® Analyse vibratoire ™ Analyse d'huile = Analyse thermique M Autres

8% 9%
12% =

75%

Figure II1.9 Différentes méthodes d‘analyse [19]
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Tableau II1.1 Techniques d'analyse de 1'état d'une machine tournante [19]

Détection de défauts a un

stade précoce.

-Possibilité de réaliser un

Diagnostic approfondi.

-Autorise une surveillance

continue.
- Permet de surveiller
I’équipement a distance

(télémaintenance)

installations relativement

-Spectres parfois
difficiles a interpréter
- Dans le cas de la

surveillance continue,

colteuses

Détection des défauts de

tous les organes
cinématiques de la
machine (balourd,
défauts d’alignement,
jeux, etc.) et de sa

structure

- Détection d’une pollution
anormale du lubrifiant, avant
que celle-ci n’entraine une

usure ou un échauffement.
- Possibilité de connaitre

I’origine de ’anomalie par

analyse des particules

- Nécessite de prendre de

- Ne permet pas de

localiser précisément le

défaut.

nombreuses précautions
dans le prélévement de

I’échantillon

lubrifiant, détection d’un

Contrdle des propriétés

physico-chimiques du

manque de lubrification,
analyse des ¢léments

d’usure.

- Permet de réaliser un
contrdle rapide de
I’installation.

- Interprétation souvent

immeédiate des résultats.

- Détection de défauts a

un stade moins précoce
que I’analyse vibratoire.

- Contréle limité a ce que

“voit” la caméra
(échauffements de

surface).

Détection de tous les
défauts engendrant un

échauffement

(manque de lubrification

en particulier).

- Permet de détecter

I’apparition de défauts

audibles.

- Autorise une surveillance

continue.

- Sensibilité au bruit

ambiant.
- Diagnostic souvent

difficile a réaliser.

Détection d*“un bruit
inhabituel pouvant
ensuite étre analysé par

analyse vibratoire.

-probléme de mesure
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II1.6 L'analyse vibratoire

L'analyse vibratoire est un moyen efficace pour détecter rapidement l'origine de
problémes sur des machines (bruits, détériorations diverses, défauts d'états de surface obtenus

sur les machines d'usinage.

I11.6.1 Objectifs d’analyse vibratoire

L‘analyse vibratoire a pour but :
o La détection des défauts
o L‘analyse détaillée des défauts.
On utilise a cet effet des parametres calculés soit :
o Dans le domaine temporel

o Dans le domaine fréquentiel

o Dans les deux a la fois

I11.6.2 Capteurs de vibrations

Le capteur le plus utilisé est 1‘accélérometre piézo-électrique. Il est constitué d‘une
masselotte placée sur un cristal piézo-¢lectrique dont les deux faces opposées ont été rendues
conductrices par dépot métallique figure (II1.10). Il poss€de une trés bonne linéarité et une large
bande passante. Un capteur monodirectionnel collé sur la paroi d‘un bati mesurera les
accélérations normales a celle-ci. Sa masse, bien que légere (environ 20 g), influence malgré
tout toutes les mesures, car sur des parois de grandes dimensions et relativement peu €paisses,

une masselotte ajoutée peut faire diminuer les fréquences propres de quelques pour cent.

La fixation du capteur sur la structure peut avoir une réelle influence sur la qualité du
signal recueilli. Il peut étre fixé de diverses fagons sur la machine : vissé a méme la structure,
vissé sur une embase collée, magnétique pour les structures ferriques, ou accolé avec une pointe
touche. Cette fixation joue un rdle important sur le résultat des mesures, et la largeur de bande
peut s‘en trouver affectée [20].
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Ressort Masse sismique
preécontraint

Elément piézoélectrique
en comipression

Sortie

Base

Figure III.10 Accélérométre piézoélectrique [20]

III.7 Principaux défauts d'une machine tournante et

leurs manifestations

I11.7.1 Balourd

Quel que soit le soin apporté a la construction des machines, il n‘est pas possible de faire
coincider 1‘axe de rotation avec le centre de gravité de chaque tranche élémentaire du rotor, ce
qui caractérise le balourd. Il en résulte que 1'arbre en rotation est soumis a des efforts centrifuges
qui le déforment. Le balourd est un déséquilibre massique qui provient généralement du défaut
d‘usinage, d‘assemblage et de 1‘échauffement dissymétrique du rotor lors du fonctionnement
Figure (II1.11) [21]. Les origines des balourds sont multiples.

/]

Disque Disque Flancs
parfait décentré non paralléles

Figure I11.11 Ecarts d‘usinage (excentricité et parallélisme) [21]

50



Chapitre I1I Diagnostique des défauts d’un machine double étoile

» Manifestation

Ce défaut se manifeste par [22]:

- I‘augmentation du niveau global choisi en basses fréquences, soit Dcc[10-
1000 Hz], soit Vefr[10-1000 Hz],

- la nette augmentation de I‘amplitude de la fréquence fondamentale

(fréquence de rotation, fr).

N : vitesse de rotation (tr/min).

< Exemple

Mise en évidence d‘un défaut de balourd figure (I11.12)

= 100
E
c
I
'§1c \
|
1 = +—4
0.1
1 H—
L] ¥
0,01
100 200 300 400 500

Fréquence (Hz)

Figure II1.12 Spectres fréquentiels du défaut de balourd [22]

o Le spectre bleu (machine en bon état de fonctionnement) : amplitude de
la fréquence fondamentale 1.323 mg pour 16.25 Hz,

o Le spectre rouge (machine en fonctionnement dégradé : défaut
d‘équilibrage) : amplitude de la fréquence fondamentale 14.199 mg pour
16.25 Hz.

Ce défaut n‘est pas directionnel, on recueille la méme image dans toutes les directions

radiales (verticale, horizontale ou oblique).
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II1.7.2 D¢lignage (ou mauvais alignement)

L*arbre moteur et l‘arbre récepteur d‘une machine ne sont pas parfaitement alignés figure

(II1.13) [22].

(@) défaut de parall.lm (B) défaut de ricite

Figure I11.13 Défaut de délignage [22]

> Manifestation

Ce défaut se manifeste au cours de :

I‘augmentation du niveau global choisi en basses fréquences Soit Dcc
[10 -1000 Hz], Soit Vetr[10-1000 Hz],

I‘augmentation des proches harmoniques de fr. Le plus souvent
I‘harmonique de rang 2 tend a s‘élever au-dela de la fréquence
fondamentale. Parfois le phénoméne se transmet aux 3eme et 4eme

harmonique.
+ Exemple Mise en évidence dun défaut de délignage [23]
—5100
E
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B
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Fréquence Accélération % trouvé g
{Hz}

BN -

{mg)
16,59 2,420
33.17 4,715 194.8
49,75 13,044 5389
66,35 1,980 81.8 v

Figure I11.14 Spectre du défaut de délignage [23]
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I11.7.3 Défauts d’engrenages

Ces défauts sont liés aux dégradations de la denture (denture cassée ou abimée, usure
uniforme ou non, corrosion par piqure localisé ou réparti, mauvais centrage). On peut observer
aussi une corrosion de contact (frottement) qui se traduit par un enlévement de métal lorsque
I‘engrenage est mal lubrifié et que les efforts sont importants.

Les vibrations des engrenages sont dominées par un effort a chaque contact. Un arbre
tournant a une fréquence fr sur lequel est monté un pignon ou une roue comptant z dents sera

soumis a z chocs par tour. La fréquence caractéristique de 1‘engrénement sera :
fo =2z.1;

Si l‘arbre ou le pignon présente un défaut d‘excentricité ou si une dent du pignon présente
un défaut localisé, il va apparaitre une modulation d‘amplitude du signal par la fréquence du
signal. Cela se traduira, sur le spectre, par un peigne de raies centré sur la fréquence
d‘engrénement f, et de pas f.. Ce peigne est visible que sur un zoom centré lui aussi sur la

fréquence d‘engrénement f, figure (I11.15) [22].

Cepstre
Accélération efficace [0 -8 s]

@ l l
‘:' =—3s Fréquence de modulation = 0,33 Hz
5]
§ 8
s
8
Q
<

6

4

1
2 a ) l 1 W
O AN

] 1 2 3 4 5 6 7
Quéfrence (s)

Figure III.15 Cepstre du défaut d‘engrenages[22]
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Amplitude de
I’accélération

1 f1 1 M
T

| | I | | Fréquence

f1 fe

Figure II1.16 Cepstre théorique d’un présentant une dent détériorée[22]

I11.7.4 Défauts de roulement

Les roulements sont parmi les composants les plus sollicités des MASDE et représentent
une source de panne fréquente figure (I11.17). Les défauts que 1°on peut y rencontrer sont les
suivants : écaillage, grippage, corrosion (qui entraine 1‘écaillage), faux effet Brinnel, etc... Tous
ces défauts se traduisent par une perte de métal et provoquent des chocs répétés des billes sur

la cage de roulement [23].

(@) défaut : écaillage de la bague interne

ﬂ;
i‘

-

=

L @ E\ > Fy Frégquence de rotation de l'arbre
D ™~ " \\ 7 N Nombre de billes
8 R —— e ————"—— >~ —- d Diamétre d'une bille
| 7N D Diamétre moyen du roulement
| 7 N. ¢ Angle de contact

(&) schéma d'un roulement

Figure II1.17 Roulement a billes [23]

Les pistes des roulements et les billes sont chargées cycliquement, ce qui engendre a la
surface une dégradation par fatigue qui se présente sous la forme de fissures qui conduisent a
1‘écaillage et puis a la ruine du roulement. Ces fissures peuvent étre d*origine superficielle ou
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provenir de la dégradation de la sous couche du matériau. Cette ruine peut étre détectée sur
un spectre a partir de 1‘identification des fréquences caractéristiques du roulement. Celles-ci
correspondent aux fréquences des impacts lorsqu‘un élément roulant rencontre un défaut.
Elles sont données en écrivant que les vitesses aux points de contact entre billes et bagues
sont nulles [24]. Elles dépendent du diamétre des éléments roulants (d), du diamétre moyen
du roulement (D), du nombre d‘éléments roulants (N), de 1‘angle de contact (v) et de la
fréquence de rotation relative entre les bagues intérieure et extérieure (fr). Elles sont données
par les formules :

o Fréquence d‘un défaut localisé sur la bague externe du roulement
N d
foe = GE|1 = GIecos(@)]
o Fréquence dun défaut localisé sur la bague intérieure

N d
for = D [1+ G)cos(@)]

o Fréquence d‘un défaut localisé sur un élément roulant
D d )
fo = D [1 - (Geos@)’]
d D
o Fréquence d‘un défaut de cage

1 d
fo= Qf |1 = Gros(e)]

» Manifestation
D=42,d=20, =12, DB=635 , DR=31, n=9,
Pour un roulement avec défaut a la bague extérieure il apparaitre deux fréquence principale :
La premiers fréquence Fr = 50 Hz représente 1’effet de balourd.

La deuxiéme fréquence F(be) = 179 Hz représente 1’effet d’une défaut au bague extérieure .

LIRS -

P | / | . Vﬂg

-

|
YL B wLw, A wﬂhm’lh'ﬂm wb AR mm Je.i A ]

poc- y
15ﬂﬁsﬂmmmlﬁmm}mmz«nmmmzﬂmummmm
Fréqueron o]

Figure II1.18 spectre de fréquence (roulement défaut au bague extérieure ) [25]
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Pour un roulement avec défaut a la bague intérieure il apparaitre deux fréquence principale :
La premiers fréquence Fr = 50 Hz représente 1’effet de balourd.

La deuxiéme fréquence F(bi) = 271 Hz représente 1’effet d’un défaut au bague intérieure.

0,080~
B I 271
D0~ /

r

Fomun:
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000000 =
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£,5400000 -

A J-'L—*-“«'*-"‘J Ik"-"-r..d-.. ‘*-ﬁxr o lrr h«.r«J'.

& B @ Hﬂlﬁﬂiﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂiﬂﬂﬂﬂﬁ

Figure I11.19 spectre de fréquence (roulement défaut au bague intérieure ) [25]
Pour un roulement avec défaut a la bille il apparaitre deux fréquence principale :
La premiers fréquence Fr = 50 Hz représente 1’effet de balourd.

La deuxiéme fréquence F(be) = 179 Hz représente 1’effet d’un défaut au bille.
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Friguinca ()

Figure II1.20  spectre de fréquence (roulement défaut au bille ) [25]

III.8 Analyse fréquentielle

Le diagnostic et la surveillance des systémes industriels nécessitent parfois
l'interprétation des signaux mesurés tant dans le domaine temporel que fréquentiel.
Dans ce second domaine c'est l'aspect périodique des signaux qui est privilégié¢ Un des

outils mathématiques adapté a l'analyse des signaux périodiques est la Transformée de Fourier.
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I11.8.1 Transformée de Fourier

Une alternative a la représentation temporelle du signal consiste a représenter son
contenu fréquentiel.

Celui-ci est obtenu en calculant sa transformée de Fourier (FT : Fourier Transforme),
définie pour un signal x (t) d’énergie finie par [26]:

L? (R)— L? (R)

x(t) — FT (V)= [ x(t)e™?™ dt=(x, e ?™") (3.1

Cette transformée étant inversible on a :

x(t) = fR FT, (V) e 2™t dy (3.2)

La FT mesure donc un indice de similarité entre le signal et une collection d’ondes
(exponentielles complexes) de longueur infinie, FT,.(V) représentant la contribution de 1’onde
de fréquence V au signal x(t) .

La FT est en fait une transformée en ondes du signal dans laquelle toute information

temporelle disparait .
I11.8.2 Transformée de Fourier rapide

La transformation de Fourier rapide (sigle anglais : FFT ou fast Fourier transform) est un
algorithme de calcul de la transformation de Fourier discréte (TFD).

Sa complexité varie en O(n log n) avec le nombre n de points, alors que la complexité de
I’algorithme « naif » s'exprime en O(n2). Ainsi, pour n = 1 024, le temps de calcul de
l'algorithme rapide peut étre 100 fois plus court que le calcul utilisant la formule de définition
de la TFD.

C'est en 1965 que James Cooley et John Tukey publient I’article qui « lance »
définitivement 1'adoption massive de cette méthode en traitement du signal et dans les
télécommunications. On a découvert par la suite que l'algorithme avait déja été imaginé par
Carl Friedrich Gauss en 1805, et adapté a plusieurs reprises (notamment par Lanczos en 1942)
sous des formes différentes.

Cet algorithme est couramment utilisé en traitement numérique du signal pour
transformer des données discrétes du domaine temporel dans le domaine fréquentiel, en
particulier dans les oscilloscopes numériques (les analyseurs de spectre utilisant plutot des
filtres analogiques, plus précis). Son efficacité permet de réaliser des filtrages en modifiant le
spectre et en utilisant la transformation inverse (filtre a réponse impulsionnelle finie). Il est
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¢galement a la base des algorithmes de multiplication rapide (Schonhage et Strassen, 1971).
[27]

I11.8.2.1 Formulation mathématique

Soient x(0), ......., x(n-1) des nombres complexes. La transformée de Fourier discréte est

définie par la formule suivante :

2711

_ -k
fi=Xrzox(k)e =’ i=0,... .1
ou en notation matricielle :
T fol 111 1 1 1 Xo
fi 1 w w2 ... oyl X4 i
f2 ] 1 WZ W4 vee WZ(n—l) xz , W = e_T
£l 1owrtt w2 w0 1lx, 4

Evaluer ces sommes directement cotite (n — 1)? produits complexes et n(n — 1) sommes
complexes alors que seuls (n/2)(log2(n) — 2) produits et n log2(n) sommes sont nécessaires
avec la version rapide. En général, de tels algorithmes dépendent de la factorisation de n mais
contrairement a une idée répandue, il y a des transformées de Fourier rapides de complexité
O(n log n) pour tous les n, méme les n qui sont des nombres premiers.

Comme la transformée de Fourier inverse discréte est équivalente a la transformée de
Fourier discréte, a un signe et facteur 1/n pres, il est possible de générer la transformation

inverse de la méme maniére pour la version rapide.[28]

I11.8.2.1 FFT a entrelacement temporel

Plusieurs techniques de calcul existent. Nous proposons d’étudier et d’utiliser la
technique FFT radix2 a entrelacement temporel [28].

La suite d’¢lément s(n) peut étre décomposée en deux suites entrelacées, celle des
échantillons d’indice paire, et celle des échantillons d’indice impaire. Soit. s; (n) = s(2m), les
¢chantillons de la suite s (n) d’indice paire et soit s;(n) = s(2m + 1) les échantillons de la
suite s (n) d’indice impaire.
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Chacune des suites s (2m) et s (2m+1) comporte donc % ¢léments pour m=0.1........ N/2

1 ; idem pour s{(n) ets,(n) avec n=0.1.......... N/2-1. Sous I’hypothése ou le facteur de
normalisation 1/N est laissé de coté la relation :

s(k) =~ = ZN-3s(WF* pour k=0.1......... N-1 (11L.4)
Devient :
N_, N_,
s(k) = X2 _ s@m)WE™ + 32 s(2m + DW™ P pour k = 0.......N -1 (3.5)
La propriété
.. 2m —iZTL'%
ngm = e—lZTET = e 7 = WI\T]n

Permet d’écrire 1’équation (I1.24) sous la forme :

N N
s(k) = X2 s@m)WIK + 2 s(2m + DWE™ pour k=0........ N-1 (3.6)
2

En substituant respectivement s, (n) et s,(n) a s (2m) et s (2m +1) et en sommant par

rapport a n les éléments W&nk restent inchangé par rapport a ce nouveau intervalle de
2

sommation. Ainsi, I’équation (3.7) devient :

N N
s(k) = X2_, s; )W + 2 _ s, (2n)WE™ pour k=0....... N-1 3.7)
2

Chacune des sommes dans 1’expression (3.8) est une DFT d’ordre 2/ N. La premiére
somme est une DFT des échantillons d’indice paire et la deuxiéme somme est la DFT des

¢chantillons d’indice impaire. On peut donc écrire :
S (k) =s; (k) + Wk.s,(k) pourk=01........N—1 (3.8)

La relation (3.9) montre que le calcul d’'une DFT d’ordre N revient au calcul de deux
DFT d’ordre N/2 chacune.

Pour déterminer les ¢léments s(k) d’indice supérieur ou égal a 2/ N, on exploite la
périodicité des suites s; (k) et s,(k) :

N
k —
s(k+3) = s.(k) + W, 2.5,(k) — WE.s(k) (3.9)
N i
Ou W, 2 = e N = —e N = W

En résume, les échantillons s (k) sont déterminés par la paire d’équations suivante :

S (k) =s; (k) + Wnk-Sz(k)
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S (k+3) =s1(k) — W,k. 5, (k) (3.10)

I11.8.2.2 [Expliquation de le mécanisme de transformation de Fourier (FFT)

Ce processus de décomposition est répété jusqu’ a ce que des DFT d’ordre 2 sont
engendrés. Chacune des DFT d’ordre 2/ N est composée en deux DFT d’ordre 4/ N. Les
¢chantillons intervenant dans le calcul de chaque DFT d’ordre 2/ N sont de nouveau groupés
en deux suites de 4/ N valeurs. La premicre suite sera formée par les échantillons d’indice paire
et la deuxiéme suite sera formée par les échantillons d’indice impaire [28].

Soit s11(n) = 5;(2m) les échantillons de la suite s;(n) d’indice paire, et soit
S12(n) = 5;(2m + 1) les échantillons de la suite s; (n) d’indice impaire

Chacune des suites s, (2m)et s;(2m + 1) les échantillons pour m=0, 1,......... ,% — 1;idem
pour s11(n) et sy, avec m=0,1,......... (% — 1); pour la suite x;(n) , on a donc :
N
s1(k) = ;}1 051 (n). W,
N_, N_
T Wamk W2
=2t 51 (m). W™ +WN b 051(2m+1) mn
¥ g
=22 _oS1 (m). W, +WN 24 51(2m +1).W, (3.11)
4-
Avec : W™=k
2 P
” —— 1O o
S\'J, orr :L Sﬂ} / 0)

ey (a(n) — v s S2)

P DL

SQ) "; . 49
o | S0 w7 NN e

S - — T s 74 > 509)
S(S\ 1 “"; ‘S(zb W‘ / \ 0
' vosee) SO W N .
S(7) ~4 smpex) | W.' -1 M

Figure III-21 diagramme de fluence de la premiére décomposition de la FFT d’une suite de 8 valeurs. [29]

En substituant respectivement s11(n) et s1,(n) a s;(2m) ets,(2m + 1) , et en sommant

par rapport a N, on obtient :
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N N
S (K) = X0 syq (). WEHWZK T4 s, (n). Wik k0L sl (312)
4 4

Avec : Wy=W2k
2
Les calculs intervenant dans la premiére opération papillon résultante sont donnés par:
s1(k) = s11(k) + Wy sy, (k)
N N
) (k + Z) = s, (k) — Wks,, (k) K01 — 1 (3.12)
En faisant la méme décomposition sur la suite s,(n); s,;(n)= sy(2m)et S,,(n) =

S5 (2m + 1); la seconde opération papillon permet les calculés :
s2(k) = 521 (k) = W¥s,, (k)

s, (k + g) = 5,,(k) = W2ks,, (k) k=0,1,...... 51 (3.13)

Le résultat de cette seconde décomposition de deux DFT d’ordre 2/ N, est représenté a la
figure (I11.22) pour N=8. Dans cette seconde décomposition, chaque paire de nceuds duaux est
séparée par une distance de 4/ N.

S(0) 1(0) S(0)
=< DFT - . o
- ~ =
S(2) DFT S,,(O) ‘>( P ~ S(2)
=1 d'ordre g— r
S(6) - N 5.2(1) A"‘ \\l\‘ S(3)
«1
»
S(1) _[orr Sn(0) K S(4)
d'ordre -
S(S) — A .9:.(') 1\\#’/5‘(5)
- ~ /,
S(3) DI T ‘SR(O) \><\ /x\ S(6)
~] d'ordre X
d e =y -
S(7) — N3 ____fs"(l) i EP ot S~ S
by -1
]

Figure III-22 Diagramme de fluence de la seconde décomposition de la FFT d’une suite de 8 valeurs. [29]

Dans cette deuxiéme décomposition, le calcul est réduit a des DFT d’ordre 2. En
considérant par exemple s11(0) et s;1(1), le premier terme du second membre de 1’équation
(I1.6) donne :

N

—1
s11(k) = X&) sy MWFH = Thg s, (MWR" (3.14)
4 4

$11(0) = 5511(0) + 511 (W, = 511(0) + 51,(1) = 5(0) + s(4)
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$11(1) = 5511(0) + 511 (DW; = 511(0) = 511(1) = 5(0) — 5(1)
Le diagramme de fluence a I’une des DFT d’ordre?2 est représenté sur la figure (I11.12).

Chaque décomposition est appelée étape intermédiaire.

s(0)

Sal0)

S(4) —~—p

’ S.(L

Figure III-23 Diagramme de fluence de DFT [29]
Si I’ordre de la DFT est une puissance de 2 : N =2M le nombre d’étapes intermédiaires
estdonné par: m=log,N.

Le diagramme de fluence d’une FFT d’ordre 8 avec entrelacement temporel. Ce
diagramme est représenté a la figure (111.24).

S(0) «— S(0) S(0)
(1) «— S(4) >< =~ 2 sey
e e e SRl
T "’°>< we /N IR PG DET <o)
A 2 E S
sl W">< >\< T /W\:w
s(5) S(5) Wo 5)
s(6) =— S(3) — < //\\ S(6)
S(7) —— S(7) W-°>.l< W:/ l\ N\ sy

W° -1

FErapes 1 2 3

Figure II1-24 FFT d’ordre 2 avec entrelacement temporel pour N = 8. [29]

I11.8.3 Application de I'analyse FFT sur une machine

asynchrone double étoile pare Simulink/Matlab

II1.8.3.1 Défaut statorique

Nous avons les simulations de défauts a développer sur I'augmentation de la valeur rs1
et rs2, nous avons appliqué I'analyse FFT sur la courbe de vitesse et la couple
¢lectromagnétique
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Les résultats sont les suivants.

I11.8.3.1.1 L’analyse FFT sur la courbe de vitesse

< Avant les défauts

Signal

FFT window: 10 of 250 cycles of selected signal

300.8 -

300.6 -

__300.4 [

ad/s

= 300.2

300

vitesse(

299.8 -

2996 -

299.4 L L

2.5 2.52 2.54

2.56 2.58 26
Time (s)

2.62

2.64 2.66 2.68

Figure IIL.25 courbe de signal de vitesse avant les défaut stator ( temporel )

fréquence Amplitude
0 Hz (DC) 70365.87% 90.0°
50 Hz (Fnd) 100.00% -45.4°
100 Hz (h2) 0.17% 8.7°
150 Hz (h3) 0.92% 140.8°
200 Hz (h4) 0.66% -85.8°
250 Hz (h5) 0.17% 220.7°
300 Hz (h6) 0.07% 4.7°

Tableau I11.2 Résultat de I'analyse FFT sur vitesse avant les défauts stator (amplitude par fréquence)

% Apreés les défauts

signal

303.8 -
303.6 -
303.4 -
303.2 -

303 [~

302.8

vitesse(rad/s)

302.6

302.4 -

302.2 -

302
3

FFT window: 10 of 250 cycles of selected signal

L
3.56

L L L
3.58 3.6 3.62
Time (s)

L ' '
3.64 3.66 3.68

Figure II1.26 courbe de signal de vitesse apres les défaut stator ( temporel)
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fréquence Amplitude
0 Hz (DC) 64326.78% 90.0°
50 Hz (Fnd) 100.00% -50.0°
100 Hz (h2) 0.08% 161.7°
150 Hz (h3) 1.04% 149.8°
200 Hz (h4) 0.68% 258.3°
250 Hz (hS) 0.27% 198.2°
300 Hz (h6) 0.01% 192.2°

Tableau II1.3 Résultat de I'analyse FFT sur vitesse apres les défauts stator (amplitude par fréquence)

I11.8.3.1.2 L’analyse FFT sur la courbe de couple

< Avant les défauts

Signal FF”

25 FFT window: 10 of 250 cycles of selected signal

1 L 1 L L 1 L 1 L
2.5 2.52 2.54 2.56 2.58 2.6 2.62 2.64 2.66 2.68
Time (s)

Figure II1.27 courbe de signal de couple avant les défaut stator ( temporel)

fréquence Amplitude
0 Hz (DC) 99.15% 90.0°
50 Hz (Fnd) 100.00% 44.5°
100 Hz (h2) 0.11% 250.3°
150 Hz (h3) 3.11% 236.1°
200 Hz (h4) 2.68% -5.2°
250 Hz (h5) 1.22% -61.5°
300 Hz (ho6) 0.01% -53.6°

Tableau I11.4 Résultat de I'analyse FFT sur couple avant les défaut stator (amplitude par fréquence)

s Apreés les défauts
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Signal
FFT window: 10 of 250 cycles of selected signal
25

5 1 1 L L L 1 1 I L
3.5 3.52 3.54 3.56 3.58 3.6 3.62 3.64 3.66 3.68
Time (s)

Figure II1.28 courbe de signal de couple aprés les défaut stator ( temporel)

fréquence Amplitude
0 Hz (DC) 89.83% 90.0°
50 Hz (Fnd) 100.00% 40.0°
100 Hz (h2) 0.11% 243.3°
150 Hz (h3) 3.08% 239.3°
200 Hz (h4) 2.73% -10.7°
250 Hz (hS) 1.31% -71.7°
300 Hz (h6) 0.01% -43.9°

Tableau IIL.5 Résultat de I'analyse FFT sur couple aprés les défaut stator (amplitude par fréquence)

I11.8.3.2 Défaut rotorique
Nous avons les simulations de défauts a développer sur l'augmentation de la valeur rr.
Nous avons appliqué l'analyse FFT sur la courbe de vitesse et la couple électromagnétique

Les résultats obtenus des analyses avant les défauts sont les mémes que ceux décrits
précédemment.

I11.8.3.2.1 L’analyse FFT sur la courbe de vitesse aprés les défauts

Signal

FFT window: 10 of 250 cycles of selected signal

293.6 -

2934

2932

— 293

rad/s

= 2028

SSe

L 2026

vit

2924

2922 -

L 1 L 1 L 1 L 1 L
3.5 3.52 3.54 3.56 3.58 3.6 3.62 3.64 3.66 3.68

Time (s)

Figure II1.29 courbe de signal de vitesse apres les défaut rotor ( temporel)
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Diagnostique des défauts d’un machine double étoile

fréquence Amplitude
0 Hz (DC) 50406.57% 90.0°
50 Hz (Fnd) 100.00% -48.0°
100 Hz (h2) 0.06% 162.1°
150 Hz (h3) 0.94% 141.8°
200 Hz (h4) 0.65% 261.1°
250 Hz (hS) 0.24% 205.6°
300 Hz (h6) 0.00% 178.4°

Tableau II1.6 Résultat de I'analyse FFT sur vitesse aprés les défauts rotor (amplitude par fréquence)

I11.8.3.2.2 L’analyse FFT sur la courbe de couple aprés les défauts

Signal
FFT window: 10 of 250 cycles of selected signal

25 -
20

15

-5

1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 3.52 3.54 3.56 3.58 3.6 3.62 3.64 3.66 3.68
Time (s)

Figure II1.30 courbe de signal de couple apres les défaut rotor ( temporel)

fréquence Amplitude
0 Hz (DC) 72.7% 90.0°
50 Hz (Fnd) 100.00% 41.7°
100 Hz (h2) 0.12% 252.1°
150 Hz (h3) 2.82% 231.8°
200 Hz (h4) 2.62% -8.9°
250 Hz (hS) 1.18% -64°
300 Hz (ho6) 0.00% 268.3°

Tableau I11.7 Résultat de I'analyse FFT sur couple apres les défauts rotor (amplitude par fréquence)
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IIL.9 les interprétation des résultats

L’analyse harmonique du vitesse et couple montre une apparition de la composante
harmonique de 2¢me ordre apres le défaut. On peut conclure que I'évolution des colonnes des
spectres aux fréquences SOHZ a montré qu'il y a un défaut (rotorique ou statorique ) dans la
MASDE. En outre, Les tableaux (I11.2) a (IIL.2) et (I11.4) a (IIL.5) montrent que la différence
entre un fonctionnement normal et une erreur apparait dans I’amplitude du spectre de vitesse
et de couple (lignes de défaut MASDE).

En effet, l'amplitude de ces composantes démunie en présence de défaut. Dans cette
analyse fréquentielle, il est préférable de faire une étude globale sur les défaut au stator et
rotor est visible sur le spectre des couple et vitesse. Mais faire une FFT sur chaque signale
vitesse et couple d'étre pénalisant en temps de calcul, et de ne pas bien localiser le défaut de
stator et rotor , Pour remédier a ce probléme, une technique consiste a étudier 1'évolution
temporelle des signaux et a représenter les spicter de vitesse et couple sa c' est les interprétation
des variation des amplitudes avant et apres le défaut qui nous avant vus dans ce travaille

I11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé des défaut sur un moteur a double étoile. Et applique
une méthode d'analyse FFT. Ou le défaut dans le stator et le rotor en général.

la FFT a entrelacement temporel a base 2 est parmi les techniques qui permettent de
réduire efficacement la quantité des opération intervenant dans le calcul de la TFD, et
présentant des avantages liés au calcul récursifs la programmation de set algorithme a permis
dans cette premiére phase la réalisation d’un analyseur de spectre numérique dans le cadre de
la détection des défauts d’un rotor et stator de MASDE.

L'analyse vibrations est un moyen efficace de détecter rapidement l'origine des

problémes sur les machines et la localisation du probléme.
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Conclusion géneérale

Le diagnostic des machines ¢lectriques a connu un développent croissant dans le monde
industriel dans le but d'obtenir une chaine de production de plus en plus robuste et siire, une
qualité indispensable pour certaines applications. Les chaines de production doivent étre dotées
de systémes de protection fiables car une défaillance, méme la plus faible, peut mener a un
dommage matériel. C'est pour éviter ces problémes que la recherche, sur le plan mondial,
s'emploie depuis plusieurs dizaines d'années a ¢laborer des méthodes de diagnostic. Celles-ci
ont pour premier objectif de prévenir les utilisateurs d'un risque possible pouvant apparaitre en

un point particulier du systéme.

Le travail présenté dans ce manuscrit s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts
dans les MASDE, a raison de leur simplicité¢ de construction, leur faible colt d'achat et de
fabrication, leur robustesse mécanique ou encore leur quasi-absence d'entretien et leur
fonctionnement a vitesse variable grace a ’avancée de 1’¢lectronique de puissance.

Pour cela, n’oublions pas que I’arrét non programmé ou un fonctionnement anormal
de I’outil de production, et le non-respect des délais qui s’en suivent, engendrent en effet des
colts supplémentaires que les entreprises ne sont plus en état de supporter et elles peuvent
perdre leurs noms dans un marché concurrentiel, ce qui influe directement sur leurs images et
perdre une grande partie du marché économiques allant jusqu’a la déclaration de faillite.

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés a la simulation de quelques signaux
de la machine tels que : le couple, la vitesse ainsi que les courants statoriques afin de détecter

les défauts statoriques et rotorique.

Pour mieux représenter le comportement de la machine lors d'un fonctionnement
normal (MASDE) et anormal (MASDE défaillante), Nous avons réunies toutes les
informations sur la majorité des défauts mécanique et €lectrique des machines asynchrones et
les méthodes de la détection. Nous avons réalis¢ une simulation des modé¢les de la MASDE
face a des défauts statoriques et rotorique. Dans un deuxiéme temps, nous avons effectué¢ une
analyse spectrale du courant statorique et rotorique par la transformée de Fourier rapide (FFT)
qui nous permet de détecter les défauts statoriques et rotoriques.
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Annexe A : Parameétres de la MASDE

Annexe A : Parametres de MASDE

$Parametres de la MASDE

Pn=4500 ;
fs=50 ;
rsl=3.72;
rs2=3.72;
rr=2.12;
1s1=0.022;
152=0.022;
1r=0.006;
1m=0.3672;
Lsr=0.3672*2/3;
J=0.0625;
kf=0.001;
p=1;

e=4;

la=1/((1/1m)+(1/1sl)+(1/1s2)+(1/1x));

tr=(lm+lr) /rr;
Tr=1lr/rr;

uc=512.5175;

00 oo

o\

k=120;
phirref=1;
ws=2*pi*fs;

o\

o\°

g=50;
gl=1;
g2=3.2;
g3=30;

display('ok lunch mdl block'

y=1-(1m*2/ (lm+1lr) * (Im+1lsl)) ;






