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Résumé : Dans cette étude, nous abordons le diagnostic des défauts de court-circuit

entre spires statorique dans la machine asynchrone.

Apres avoir étudié les phénomenes créés par les défauts sur les grandeurs temporelles
de la machine, nous nous intéressons plus particulierement aux méthodes de
diagnostic. Nous présentons deux méthodes, d’une part la transformation de Fourier
qui permet de représenter le signal dans le domaine fréquentiel et d’autre part
I’analyse en ondelette qui décompose le signal pour extraire I'information utile.

Mots clés : Machine asynchrone ; Court-circuit entre spires ; Diagnostic,

Transformation de Fourier ; Les ondelettes.

Abstract: In this study, we discuss the diagnosis of short circuit faults between stator

coils in the asynchronous machine.

After studying the phenomena created by the defects on time quantity of the machine,
we are particularly interested in diagnostic methods. We present two methods, first the
Fourier transform used to represent the signal in the frequency domain, and secondly

the analysis wavelet that decomposes the signal to extract the useful information.

Keywords : Asynchronous machine ; Short circuit between stator coils ; Diagnosis ;

Fourier Transform ; Wavelets
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6, : L'angle entre I'axe as et d.

6, : L’angle entre I'axe as et d.

A = 6, : Pour les grandeurs statoriques.



A = 6, : Pour les grandeurs rotoriques.

[P] : La matrice de transformation de Park.

[Vaq] : Vecteur tensions aprés la transformation de Park.

[¢aq] : Vecteur flux aprés la transformation de Park.

w, : La pulsation statorique.
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K-PPV : k plus proche vaoisin.



TF : Transformation de Fourier.

TFCT : Transformation de Fourier a court terme.
TO : Transformation en ondelette.

TOC : Transformation en ondelette continue.
TOD : Transformation en ondelette discréte.
AMRO : Analyse multirésolution en ondelette.
MAS : Machine asynchrone.

FK : Filtre de Kalman.
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Introduction générale

Le diagnostic des machines électriques s’est fortement développé dans le monde
industriel car la volonté d’obtenir une chaine de production de plus en plus sure
devient, pour certaines applications, indispensable. Les chaines de production doivent
étre dotées de systemes de protection fiables car une quelconque défaillance, méme
la plus anodine, peut mener a un dommage matériel ou corporel. C’est pour éviter ces
problémes que la recherche, sur le plan mondial s’emploie depuis plusieurs dizaines
d’années a élaborer 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 systeme [1].

Le travail proposé se focalise sur I'utilisation des outils du traitement de signal pour le
diagnostic de la machine asynchrone. La croissance de ce type de machine électrique,
essentiellement due a sa simplicité de construction, son faible colt d’achat et de
fabrication, sa robustesse mécanique ou encore sa quasi-absence d’entretien, est telle
gue nous la trouvons maintenant dans tous les domaines industriels et en particulier
dans les secteurs de pointe comme l'aéronautique, le nucléaire, la chimie ou encore
les transports ferroviaires. Il est clair, ces moteurs nous conduisent a porter une

attention de plus en plus sérieuse quant a leur fonctionnement et leur disponibilité.

En effet, I'apparition d’un défaut conduit le plus souvent a un arrét irrémédiable de la
machine asynchrone entrainant, en conséquence, un colt de réparation non
négligeable pour I'entreprise (cas des machines de fortes puissances) sans oublier la

perte de production occasionnée.

Dans le premier chapitre, une introduction aux outils de traitement de signal sera
présentée. Une bréve discussion sur les ondelettes comme outil présentant de
nombreux avantages et qui tendent a s'imposer en remplagant la transformée de

Fourier. Par la suite, les bases théoriques de la transformée en ondelettes seront



introduites. Nous présenterons également I'analyse multirésolution qui, alliée a la

transformée en ondelettes, constitue une méthode puissante d'analyse du signal.

Le deuxiéeme chapitre rappelle les éléments de constitution de la machine asynchrone
en précisant les différents défauts pouvant survenir sur chacun d’eux (causes et
effets). Ensuite, nous expliquons le principe de fonctionnement de la machine
asynchrone, puis nous discutons des différentes techniques de diagnostic existantes.

Nous terminons ce chapitre par une modélisation de la MAS avec et sans défaut.

Le troisiéme chapitre est consacré au diagnostic des défauts de court-circuit entre

spires statoriques en utilisant I'analyse de Fourier et la technique des ondelettes.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion portant sur les travaux effectuées.



Chapitre 1 Outils de traitement du signal

1.1 Introduction

Le traitement du signal est la discipline qui développe et étudie les techniques de
traitement, d’analyse et d’interprétation des signaux. Elle fait donc largement appel
aux résultats des probabilités, des statistiques ainsi qu’a de nombreux autres

domaines des mathématiques appliquées

Les transformations linéaires ont joué un grand réle dans le traitement du signal.
Parmi elles, la plus anciennement étudiée est la transformation de Fourier inventé par
Jean Baptiste Joseph Fourier [2] en 1822, pour résoudre le probléme du calcul de
I’évolution temporelle de la température en tout point d’une barre (conductrice de
chaleur) chauffée au préalable en un bout et laissée ensuite en évolution libre. Depuis,
I'analyse de Fourier a été appliquée a bien d’autres problemes physiques. Cependant,
méme si personne ne remettra en cause I'utilité de la transformée de Fourier, on
rencontre dans la réalité de nombreux signaux que la TF décrit assez mal. Il s’agit en
particulier des signaux dits non stationnaires. Il a donc fallu développer de nouveaux
outils mathématiques qui permettent de traiter de tels signaux et d’en extraire
facilement I'information utile. En 1946 Denis Gabor [3] introduit une analyse temps-
fréquence, qu’on appelle souvent la transformée de Fourier a court terme. L’idée est
d’utiliser une fonction « fenétre » pour localiser I'analyse de Fourier, puis de faire
glisser la fenétre sur une autre position. L’inconvénient majeur de cette technique est
que la longueur de la fenétre étant fixe, il n’est pas possible d’analyser simultanément
des phénomenes dont les échelles de temps sont différentes. Une autre technique
d’analyse qui ne privilégie aucune échelle particuliere mais qui généralise a toutes les
échelles. L’analyse locale des fréquences obtenues par la méthode de Gabor devient
plus que nécessaire. En 1982, J. Morlet [4] ouvre la voie conduisant a la solution en

construisant I'analyse en ondelettes, fondée sur un concept quelque peu différent de



celui de fréquence : le concept d’échelle. Cette procédure développée par Stéphane
Mallat [5] et systématisée par Ingrid Daubechies [6], porte le nom de multirésolution
et suggere une interprétation différente de I'analyse par ondelettes. Les ondelettes
constituent donc un outil parmi les plus récents du traitement du signal et qui datent
de quelques décennies seulement. Elles nous permettent d’effectuer une analyse

robuste et menent a de multitudes applications.
1.2 Signal

La notion de signal est tres extensive. Elle ressort de I'observation d’un phénomene,
certaines quantités qui dépendent du temps, de I'espace, d’une fréquence ou autre.
Ces quantités mesurables sont appelées signaux [7].

Un signal unidimensionnel est une fonction qui se propage dans un une seule direction
et qui dépend d’un unique paramétre (signal sonore) alors qu’un signal bidimensionnel
est une fonction qui dépend de deux paramétre (image). Il existe différents types de
signaux [8] :

e Le signal stationnaire dont ses propriétés statistiques ne dépendent pas du
temps, par exemple le bruit blanc. Il peut donc faire apparaitre des
évenements imprévus mais on connait a I'avance les probabilités d’occurrence
de ces évenements (les imprévus sont statiguement prévisibles). La figure (1.1)
représente un exemple de signal stationnaire.

Representation temporelle
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Figure 1.1. Signal stationnaire



e Le signal non stationnaire dont il apparait des événements transitoire que I'on
ne pouvait pas prévoir statiquement a l'aide du passé. La figure (1.2)

représente un signal non stationnaire.

(o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps(s)

Figure 1.2. Signal non stationnaire
1.3 Transformation de Fourier

La transformée de Fourier est une méthode mathématique qui permet d’étudier un
signal afin d’en extraire des informations sur son comportement fréquentiel et ses
propriétés [9]. Pour effectuer cette tache, on décompose le signal en une somme de
constituants simples appelés fonctions élémentaires. Les fonctions élémentaires de
I'analyse de Fourier sont les fonctions sinusoidales, elles dépendent d’un seul

paramétre, c’est la fréquence [10].

Basée sur les travaux du physicien francais Jean Baptiste Joseph Fourier, elle permet le
passage temps-fréquence grace a I'intégrale qui porte son nom et s’exprime, pour une

fonction x(t) par :
X(f) = [17 x(t)e 2t dt (1.1)

On démontre que, inversement, on peut en général obtenir x(t) a partir de X(f) par

la transformée dite de Fourier inverse :

x(t) = - [0 X (e df (L2)



Cette analyse nous permet de décrire la répartition des composantes fréquentielles
d’un signal sans nous renseigner sur les instants d’apparition de celles-ci. Le module au
carré de la TF « |X(f) |? » est connu sous le nom de la densité spectrale de puissance
qui offre pour les signaux stationnaires une caractérisation simple et facile a
interpréter. La figure (1.3) montre la représentation temporelle (figure 1.3.a) et la
densité spectrale de puissance (figure 1.3.b) du signal x(t) donné par: x(t) =
sin(2m60t) + sin(21190t)

a)
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Figure 1.3. Représentation temporelle du signal x(t), b) son spectre



Malgré son immense succes, cette technique présente deux inconvénients

majeurs [11] :

e Manque de localisation temporelle. En effet, I'analyse de Fourier permet de
connaitre les différentes fréquences existant dans un signal, c’est-a-dire son
spectre, mais ne permet pas de savoir a quels instants ces fréquences ont été
émises. Cette analyse donne une information globale et non locale, car les
fonctions d’analyse utilisées sont des sinusoides qui oscillent indéfiniment sans
s’amortir. Cette perte de localité n’est pas un inconvénient pour analyser des
signaux stationnaires, mais le devient pour des signaux non stationnaires.

e LaTF n’est pas I'outil adapté a I’étude de signaux dont la fréquence varie dans
le temps. De tels signaux nécessitent la mise en place d’une analyse temps-
fréquence qui permettra une localisation des périodicités dans le temps et

indiquera donc si la période varie d’une fagon continue.

1.4 fonction fenétre

Une fenétre est une fonction réguliére, qui varie lentement et qui est bien localisée,
c’est-a-dire qui est nulle en dehors d’une certaine zone, qu’on appelle son support.
Pour étudier le comportement spectral local d’un signal, il faut donc procéder par
portion de temps en multipliant le signal par une fenétre qui s’annule en dehors de
I'intervalle désiré. La fonction fenétre la plus simple est la fonction rectangle (figure

1.4) qui posséde une amplitude fixe.

Ve

-N-112 0 N-172

Figure 1.4. Fonction rectangle



A partir de la figure précédente, nous pouvons définir I'’équation suivante :

T
w(t) = 1, tE[—N—E,N—T/Z]

0 autrement

En faisant varier le parametre N, il sera ainsi possible de déplacer la fenétre tout au
long de I'axe afin d’analyser le comportement local du signal sur différents intervalles.
Deux facteurs importants pour une fonction fenétre sont son centre et sa longueur. La

figure (1.5) représente les fonctions fenétre les plus utilisées.

Fenetre de Hamming Fenetre de Hanning
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Figure 1.5. Exemple de fonction fenétre

1.5 Transformation de Fourier a fenétre glissante (TFCT)

Pour éviter I'inconvénient du caractere global de la transformée de Fourier, une idée

introduite par Gabor [3] en 1946, consiste a « tronquer » le signal. L’idée de base



consiste a découper le signal en intervalles réguliers ou fenétres et a pratiquer une
analyse de Fourier sur chacune d’elles. On obtient alors l'information sur les
fréquences contenues dans le signal, mais aussi sur la position des intervalles de temps

auxqguels appartiennent ces fréquences. La figure (1.6) illustre le principe de la TFCT.
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Figure 1.6. Principe de la transformée de Fourier sur une fenétre glissante [12]

Du point de vue mathématique la TFCT peut étre interprétée comme l'analyse de
Fourier de tranches successives pondérées par une fenétre temporelle. Ce principe est
équivalent a I'approximation du signal par un ensemble des fonctions élémentaires

semi-localisées simultanément en temps et en fréquences :
G (t,v) = [x(T)h*(r)dt = [ x(D)h*(z — t)e 2™ dr (1.3)

Le signal est caractérisé par x(t), h*(7) est une fonction de fenétrage centrée autour
de t. Pour obtenir la représentation spectrale autour de t, il suffit de déplacer par
translation la fenétre h*(z) et d’effectuer une transformation de Fourier sur le signal
ainsi fenétré. La fenétre mere h*(7) peut étre choisie arbitrairement, la plus simple
étant la fonction créneau (fonction porte) sur une durée T d’analyse, mais il est
également judicieux de choisir toute fonction possédant a la fois une bonne
localisation temps-fréquence ainsi qu’une bonne régularité (décroissance rapide,
fonction n fois dérivable) [13]. On appelle généralement spectrogramme le carré du

module de la TFCT.

Sx(t,v) = 1G,(t,v)I? (1.4)



La figure (1.7) représente le signal temporel (figure 1.7.a) et son spectrogramme
(figure 1.7.b).

Figure 1.7. Représentation temporelle de x(t) et spectrogramme

On peut cependant noter un inconvénient majeur de la méthode par transformation
de Fourier a fenétre (TFCT). En effet, la taille de la fenétre est de longueur fixe ce qui
est un handicap important lorsqu’on veut traiter des signaux dont les variations

peuvent avoir des ordres de grandeurs tres variables.
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1.6 Transformation en ondelette

Nous avons vu précédemment que la transformée de Fourier et la TFCT présentent des
inconvénients majeurs. La transformée de Fourier est une transformation globale, la
TFTC est locale mais toutes les deux sont de résolution temporelle fixe. La transformée
en ondelette va nous permettre de pallier cet inconvénient. Il est en effet nécessaire

de disposer d’un outil qui adapte sa résolution a la taille de I'objet ou du détail analysé.
1.6.1 Définition

Une ondelette est une fonction d’onde qui a une valeur moyenne nulle et une durée
limitée. La transformée en ondelette (TO) est un outil mathématique qui décompose
un signal en fréquences en conservant une localisation temporelle [11]. Le signal de
départ est projeté sur un ensemble de fonctions de base qui varient en fréquence et
en temps. La fenétre est de surface constante mais sa taille varie en fonction de la

fréquence a analyser.

1.6.2 Ondelette mere

L’analyse en ondelette est réalisée au moyen d’une fonction y(t) appelée ondelette
de base (ou ondelette mere) qui permet de spécifier les caractéristiques du signal que
I'on souhaite détecter. La TO permet de représenter un signal par une base
d’ondelettes qui ne sont que des versions dilatées et translatées de I'ondelette mere

tel que :

Pe®) = | = v (1.5)

1
va
1/)(%) : Représente I'ondelette fille ;

b : Facteur de translation ;
a : Facteur d’échelle ;

Y (t) : Ondelette mere ;

11



|\/ia| : Facteur de normalisation de I'énergie afin que le signal transformé ait la méme
énergie a toutes les échelles.

La TO a la capacité de changer la taille de la fenétre a différentes résolutions de temps-
fréquence. Grace au changement d’échelle, les fonctions de base d’ondelette peuvent
étre étirées ou comprimées dans la fenétre d’analyse. Ceci aide a isoler les
discontinuités du signal parce que de courtes fonctions de base sont employées pour
I'information détaillée de fréquence tandis que de longues fonctions de base sont
employées pour rechercher I'information approximative de la fréquence du signal. La
translation est I'opération de glissement de I'ondelette tout au long du signal. C’est la

technique similaire a celle de la TFCT.

1.6.3 Transformation en ondelette continue (TOC)

La transformée en ondelette continu (TOC) utilise des translations et des dilatations de
la fonction ondelette mére durant tout I'intervalle temporel de maniere continue. La
TOC d’un signal x(t) est définie par :
x(a,b) = &= [1 x(OW () (L6)

Cette transformation est en théorie infiniment redondante puisque I'ondelette est
translatée de maniére continue.
L'implémentation de la TOC peut se résumer comme sulit :

e Prendre une ondelette et la comparer a une section au début du signal

original.

e Calculer les coefficients x(a, b).

e Translater I'ondelette a droite et répéter I'étape 1 et 2 sur tout le signal.

e Dilater ou compresser I'ondelette et répéter les étapes 1 a 3.

e Répéter les étapes 1 a 4 pour toutes les échelles choisies.

Signal

""P.§
%%%IQIII

Wavelet

Wavekt &

B ¢

Wavelet |:>

C=02247

(@]
|
o
2
o
o

Figure 1.8. Etape de la transformée en ondelette continue
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1.6.4 Exemple d’ondelette

Il existe de nombreuses formes d’ondelettes, le choix de I'ondelette optimale dépend
de I'application envisagée. Il convient de bien cerner le probleme a étudier et identifier

le type de transformée a utiliser (continue ou discréte).

a Ondelette de Morlet

L’'ondelette de Morlet est I'ondelette complexe la plus fréquemment utilisée. Elle est
obtenue en modulant une exponentielle complexe par une enveloppe gaussienne. Elle
permet de minimiser le produit des étalements temporel et fréquentiel de I'ondelette,
et donc de maximiser la précision de la localisation de I’énergie dans le plan temps-

fréquence. Elle est définie par :

Y(x) = ei5x e /2 (1.7)

Ondelette de Morlet

Figure 1.9. Ondelette de Morlet

C’est une ondelette a régularité infinie, symétrique et utilisée dans les transformations
continues. Elle est donc bien localisée en espace et en fréquence. Sa régularité en fait
un outil particulierement adapté pour I’étude de la régularité de fonctions. De plus,

son caractere directionnel est trés utile pour des signaux tels que les images sismiques.
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b Chapeau mexicain

Le chapeau mexicain n-dimensionnel est une ondelette réelle construite a partir de la
dérivée seconde de la gaussienne. En effet, bien qu’une gaussienne ne soit pas une

ondelette, toutes ses dérivées le sont. Elle est définie par :
2 -1 —x?
Ye) =2 Ll -xDe (18)

Chapeau Mexicain

10 -8 -6 -4 -2 (o] 2 4 6 8 10
Figure 1.10. Ondelette Chapeau Mexicain

En dimension 1, c¢’est une ondelette symétrique. Elle oscille tres peu et permet d’avoir
une reconstruction exacte du signal, elle est utilisée dans les transformations
continues. Etant issue de la dérivée d’'une ondelette, le chapeau mexicain est

particulierement adapté a la détection de discontinuités.

¢ Ondelette de Haar

Elle est définie par :
Yx)=1 si0<x<%

Px)=—-1 si ; <x<1 (1.9)
Y(x) =0 sinon
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Ondelette de haar
1.5

Figure 1.11. Ondelette de Haar

C’est une ondelette orthonormale a support compact, symétrique. Elle permet
d’obtenir une reconstruction exacte du signal. Elle est utilisée & la fois pour les

transformées continue et discréte.

Cette ondelette est tres simple et facile a implémenter. De plus elle est a support

compact. Le calcul de la transformée de Fourier est donc exact.

d Ondelette de Daubechies

L’ondelette de Daubechies est la famille la plus connue des ondelettes orthonormales.
Ses ondelettes sont généralement dénommeées par le nombre de coefficients a;, non

nuls, on parlera donc d’ondelettes Daubechies 4, Daubechies 6, etc.

Daubechies 16
0.5

S
S
eh ]
b

-0.3

Figure 1.12. Ondelette de Daubechies 16
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Quand l'ordre augmente, les supports grandissent ainsi que la régularité des
ondelettes. La mathématicienne Ingrid Daubechies [6] a cherché dans ses travaux a
concilier deux contraintes respectives : I'orthogonalité de la base d’ondelettes et la
compacité du support de I'ondelette-mere. Ce qui implique que toute ondelette de la
base est a support compact et donc que le calcul de la transformée en ondelettes est
exactes. De plus, elle a imposé a ses ondelettes une troisieme condition : avoir n

moments nuls.

1.6.5 Transformation en ondelette discrete et analyse

multirésolution

La transformée en ondelette discréte (TOD) est produite pour surmonter le probléme
de la TOC. En effet, il est évident que la TOC ne peut étre manuellement calculée en
utilisant les equations analytiques, le calcul intégral, c’est aux ordinateurs de calculer
cette transformée. Il devient donc nécessaire de discrétiser les transformées [14]. La
TOD, contrairement a la TOC, fournit suffisamment d’information, tant pour I'analyse
qgue pour la reconstruction du signal original, en un temps de calcul notablement
réduit. La TOD translate et dilate I'ondelette selon des valeurs des facteurs d’échelle et
de translation telles que :
a=aj etb =nbyal* oua,>1ethb,>0 avec ay, by € Z

Les coefficients de la TOD sont définis par :

m

x(m,n) = agt [ x(epp( e (1.10)

Si on prenda, =2et by =1, on se place alors dans le cas de la transformée en

ondelette discrete dyadique.
a Analyse multirésolution en ondelette (AMRO)

L'approche multirésolution [15] par les ondelettes est devenue fondamentale en
théorie du signal. Une analyse multirésolution définit des opérateurs linéaires
permettant d'analyser un signal a différentes échelles. Mise au point vers la fin de
I'année 1986 par Meyer [16] et Mallat [5]. Elle constitue un outil permettant de

regarder un signal de "tres pres" ou de "tres loin". Ce "zoom" est effectué a l'aide
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d'une fonction d’échelle ¢, qui se dilate a travers les échelles. Cette fonction et ses
versions translatées dans le temps engendrent un espace appelé espace
d'approximation. Le signal projeté sur ces fonctions donne une représentation de
notre signal d'origine a I'échelle supérieure. Les coefficients issus de cette projection
constituent un “zoom" arriére de notre signal d'origine, d'ou le terme approximation
(cA). Le signal est également projeté sur un espace perpendiculaire afin de conserver
toute l'information. La fonction générant ce deuxiéme espace vectoriel est la fonction
d'ondelette y générant ainsi les coefficients de détails (cD) et permettant de récupérer
I'information perdue lors la premiere projection. Nous verrons plus loin que la fonction

d'échelle est un filtre passe bas g(n), et I'ondelette un filtre passe haut h(n).

Level 1 detail coefficients
Scale 243

— g[n] — |2 —

— g[n] —_— |2 —— hin] — 2 —

Level 3 detail coefficients

— ginl —§&——l—02— Scale 243
x[n Level 2 detail coefficients
= — Scale 242

Level 1 detail coefficients
Scale 241

Figure 1.13. Décomposition d’arbre d’ondelette pour 3 niveaux de détails [17]

Les coefficients d’approximation et de détails au niveau j sont exprimés comme suit :
cAj(n) = Z g(2n—k)cA;_(k)
k
cD;(n) = Z h(2n — k)cA;_y (k)
k

Le niveau de décomposition nécessaire est calculé d’apres la relation suivante :

) fecn
L =int <M> +2 (1.12)

log(2)
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Et la bande de fréquence pour chague niveau de décomposition j revient a [0 ! “h]

fech fech

2]._1] pour les détails.

pour les approximations et

Approx,  Detall Detal Detal
Leveld Leveld  Level? Level 1
0 | 1 6 fr ||. 5‘ ff_; 'l'2 f

Figure 1.14. Bande de fréquence pour les détails et I'approximation finale [17]

En calculant I’énergie associée a chaque niveau de décomposition, on peut construire
un outil de diagnostic trés efficace. La valeur propre de I’énergie dans chaque bande
de fréquence est définie :
2
E; = 23t cDi )| (1.13)
Ou j est le niveau de décomposition. Basé sur la valeur d’énergie, le vecteur est donné

par :

T:[E_O ﬂ,E_Z,m'%] (1.14)

E'E'E E
Telque:

2m—1

2
E= Z |5
=0

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une bréve présentation des notions théorique des
outils de traitement du signal et les propriétés qui ont mené a leurs succes. Nous avons

vu que les ondelettes et les transformations de Fourier a fenétre constituent une
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alternative a la transformée de Fourier traditionnelle. En effet, nous disposons a
présent de méthode de décomposition des signaux en fonctions élémentaires,
engendrées par des transformations simples d’une fonction de base. La fonction de
base est soit déplacée et modulée (dans le cas de la transformée de Fourier a fenétre),
soit translatée et dilatée (ondelettes). La différence fondamentale entre les deux tient
précisément a cette opération de dilatation : les ondelettes s’adaptent d’elles-mémes
a la taille des caractéristiques qu’elles recherchent gréace a I’'analyse multirésolution qui
suggere une interprétation différente de I'analyse par ondelettes, basée sur les idées
de lissage, ou d’approximation des fonctions.

IL s’avere ainsi que les différents outils que nous avons étudiés ici sont davantage
complémentaires que concurrents, et la transformée de Fourier peut en effet étre plus

performante sur certains domaines.

19



Chapitre 2 Diagnostic et modélisation du moteur

asynchrone

2.1 Introduction

La machine asynchrone est de beaucoup la machine la plus utilisée dans I'ensemble
des applications industrielles, du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible

encombrement, de son bon rendement et de son excellent fiabilité.

Dans ce chapitre, nous décrivons le systeme étudié qui se limite, dans notre cas, a la
machine asynchrone triphasé. Aprés avoir rappelé les éléments de constitution de
cette machine, nous évoquons le principe de fonctionnement de cette machine. Nous
effectuons ensuite une analyse des différents défauts pouvant survenir sur les
differents éléments de constitution de la machine. Apres, nous discutons des
méthodes de diagnostic actuellement appliquées a la machine asynchrone en
précisant leurs avantages et leurs inconvénients. Pour finir, nous décrivons une modele

de MAS avec et sans défaut de court-circuit entre spires.
2.2 Elément de constitution de la machine asynchrone

L’organisation d’'une machine asynchrone est constituée des principaux éléments
suivants :
e Le stator (partie fixe) constitué de disques en tdle magnétique portant les
enroulements chargés de magnétiser I'entrefer.
e Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tole magnétique empilés
sur I'arbre de la machine portant un enroulement bobiné ou injecté.
e Les paliers (organes mécaniques) permettant la rotation du rotor et le maintien

des différents sous-ensembles.
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Figure 2.1. Machine asynchrone [31]

2.2.1 Stator

Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de t6les minces
identiques en forme de couronne qui constituent un cylindre vide ; ces tbles sont
percees de trous a leur périphérie intérieure. L’alignement de ces trous forme des
encoches dans lesquelles on loge un bobinage triphasé. Cette couronne est serrée
dans une carcasse en fonte. La figure (2.2) représente le stator de la machine

asynchrone.

Figure 2.2. Stator [31]
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2.2.2 Rotor

Le rotor, monté sur I'arbre moteur se compose d’un cylindre fait de toles empilés. Des
encoches sont percées a la périphérie extérieure destinées a recevoir des conducteurs.
Il est séparé du stator par un entrefer tres court de I'ordre de 0.4 & 2mm seulement. Il

existe deux types de rotor : le rotor a cage d’écureuil et le rotor bobiné.

a Rotor a cage d’écureuil

L’enroulement du rotor a cage d’écureuil est constitué de barres de cuivre nues
introduites dans les encoches ; ces barres sont soudées ou rivées a chaque extremité a
deux anneaux qui les court-circuitent. L’ensemble ressemble a une cage d’écureuil
d’ou le nom de rotor a cage d’écureuil. Dans les moteurs de petite moyenne puissance,
les barres et les anneaux sont formés d’un seul bloc d’aluminium coulé. La figure (2.3)

montre le rotor & cage d’ecureuil de la machine asynchrone.

Figure 2.3. Rotor a cage d’écureuil [31]

b Rotor bobiné

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé
dans les encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étoile;
I'extrémité libre de chaque enroulement est reliée a une bague tournant avec I'arbre.
Ces bagues permettent, par I'intermédiaire de trois balais, d’insérer une résistance

extérieure en série avec chacun des trois enroulements lors du démarrage du moteur.
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En fonctionnement normal, les trois balais sont court-circuités. La figure (2.4)

représente le rotor bobiné.

Figure 2.4. Rotor bobiné [31]

2.2.1 Paliers

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation I'arbre rotorique,
sont constitués de flasques a billes insérés a chaud sur I'arbre. Les flasques, moulés en
fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.

L’ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone a cage d’écureuil.

2.3 Principe de fonctionnement de la machine

asynchrone

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est entierement basé sur les
lois de I'induction ; la machine asynchrone est considérée comme un transformateur a
champ magnétique tournant dont le stator étant comparable a I’enroulement primaire

et le rotor & '’enroulement secondaire en court-circuit.

Ce fonctionnement est reposé sur le principe de l'interaction électromagnétique du
champ tournant, créé par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique par le
réseau, et des courants induits dans I’enroulement rotorique lorsque les conducteurs

de ce dernier sont coupés par le champ.
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Lorsque le rotor tourne a une vitesse N; différente du synchronisme, I'application de la
loi de Faraday a un des enroulements rotoriques montre que celui-ci devient le siége
d’une force électromagnétique qui étant court-circuité sur les enroulements va donner
naissance a un courant dont I'intensité est limité par I'impedance de ce dernier.
L’interaction entre ce courant et le champ glissant va donner naissance a des forces
s’exercant sur les brins du rotor dont le moment par rapport a I'axe de rotation
constituera le couple de la machine. Lorsque le champ est sinusoidal, sa vitesse de

rotation est :
n== 2.1)
Ou f; : est la fréquence d’alimentation

p : représente le nombre de pair de pdles.

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que
lorsque la vitesse du champ tournant (n) differe de celle du rotor (n,), c’est-a-dire
lorsque n; # n, car dans le cas contraire, c’est-a-dire lorsque n, = n, le champ serait
immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans I'enroulement

rotorique.

n—

Le rapport g = % est appelé glissement de la machine asynchrone.

2.4 Défauts de la machine asynchrone

Bien que la machine asynchrone soit réputée robuste, elle peut parfois présenter
différents types de défauts. Ces défauts peuvent étre soit d’origine électrique, soit
d’origine mécanique. Un probleme minime a I'étape de fabrication peut étre a I'origine
d’un défaut tout comme une utilisation non conforme de la machine. Certaines fois,
nous pouvons aussi incriminer le milieu dans lequel la machine est utilisée (milieux

corrosifs et/ou chimiques hostiles) [1].
2.4.1 Deéfauts d’ordre mécanique

Les défauts d’ordre mécanique sont, en général, les plus rencontrés parmi tous les
défauts que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaitre au niveau

des roulements a billes, des flasques ou encore de I'arbre moteur....
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a Défauts des roulements

Les roulements a billes jouent un réle trés important dans le fonctionnement de tout
type de machines électriques. Les défauts de roulements peuvent étre causés par un
mauvais choix de matériaux a I’étape de fabrication. Les problemes de rotation au sein
de la culasse du roulement, causés par un roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent
créer des perturbations au sein de la machine. Nous savons que des courants
électriques circulent au niveau des roulements d’une machine asynchrone ce qui, pour
des vitesses importantes, peut provoquer la détérioration de ces derniers. La graisse,
qui permet la lubrification et la bonne rotation des roulements peut, dans certains
applications, se rigidifier et causer une résistance a la rotation. L’analyse vibratoire de
la machine ou I'analyse harmonique des courants statoriques permet de détecter ce

type de défauts.

Bague intérieure Angle de contact

Bagtie
extérieure

PD

Jatjed np anawelc

DB

Diameétre de la bille

Figure 2.5. Vue éclatée des éléments constitutifs d’'un roulement a billes [18]

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 :
e Contamination du roulement par des particules extérieure : poussiere, grains
de sable,....

e Corrosion engendrée par la pénétration d’eau, d’acides,....
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e Lubrification inadéquate qui peut causer un échaudement et l'usure du
roulement.

e Mauvais alignement du rotor.

b Défauts du flasque

Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus généralement
causés a I'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques
provoque un désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au
niveau de I'arbre de la machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance par
une analyse vibratoire ou une analyse harmonique des courants absorbés par la

machine.
¢ Défauts de I'arbre

L’arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a I'utilisation d’un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a
une fracture nette de I'arbre provoquant ainsi un arrét irrémédiable de la machine
asynchrone. Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la
machine. Par exemple, I'lhumidité peut provoquer des microfissures et conduire a une
destruction compléte de la machine. Une excentricité statique, dynamique ou mixte
peut induire des efforts considérables sur I'arbre moteur, amenant ainsi une fatigue
supplémentaire. Une analyse vibratoire, une analyse par ultrason, une analyse
fréquentielle des courants absorbés ou simplement une analyse visuelle de I'arbre de

la machine permet de détecter ce type de défaillance.
d Défauts d’excentricité

Les conséquences des défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de
I'entrefer par des défauts d’excentricité. L’excentricité d’une machine électrique est un
phénoméne qui évolue dans le temps et qui existe depuis 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 premiere est inhérente a la

chaine cinétique dans laquelle la machine intervient et qui peut imposer une force
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radiale sur I'arbre de cette machine, qui va engendre une usure des roulements et une
amplification du décentrement. Le deuxieme phénomene risquant d’aggraver
I'excentricité est quant a lui inhérent au fonctionnement de la machine : en effet, le
décentrement génére un déséquilibre dans la distribution des efforts radiaux entre le
stator et le rotor. L'effort radial est maximal a I'endroit ou se situe I'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 I'excentricité est le frottement du stator sur le rotor, qui est

synonyme de destruction rapide de la machine [19].
Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées :

e L’excentricité statique : généralement due a un désalignement de I'axe de
rotation du rotor par rapport a I'axe du stator. La cause principale est un
défaut de centrage des flasques.

e L’excentricité dynamique: correspond a un centre de rotation du rotor
different 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.

e [’excentricité mixte : la somme des deux cas présentés ci-avant.

L’excentricité dans la machine augmente I'apparition des composantes additionnelles
dans le spectre du courant, leurs fréquences sont données par des composantes

fréquentielles suivantes :

fon = fi (12K E2),  aveck =123, .. (2.2)

p : Nombre de pair de pdles

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.
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a) Excentricité statique b) Excentricité dynamique

I |

c) Excentricité mixte

Figure 2.6. Représentation des différents défauts d’excentricité [18]
2.4.2 Deéfauts d’ordre électrique

Les défauts d’origine électrique peuvent, dans certain cas, étre la cause d’un arrét de la
machine (au méme titre que les défauts d’ordre mécanique). Ces défauts se séparent
en deux catégories bien distinctes. Nous pouvons citer les défauts qui apparaissent au
niveau des circuits électriques statoriques et celles qui apparaissent au niveau des

circuits électriques rotoriques [20].
a Défauts des circuits électriques statoriques

L’apparition d’un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple, les
défauts de type court-circuit inter-spires qui apparaissent a l'intérieur des encoches
statoriques. Ce type de défaut peut étre causé par une dégradation des isolants des
spires du bobinage statorique. Nous pouvons aussi citer les courts-circuits apparaissant

entre une phase et le neutre, entre une phase et la carcasse métallique de la machine

28



ou encore entre deux phases statoriques. Ces défauts ont le plus souvent une origine
mécanique. En effet, des vibrations excessives peuvent mener a un desserrement des
boulons de la plaque a bornes de la machine créant ainsi le court-circuit. Une cosse
mal serrée a la jonction du cable d’alimentation et des bornes de la machine peut étre
a l'origine d’une ouverture de phase. Le défaut le plus couramment rencontré reste
encore la fusion d’un fusible de protection. Ces défauts peuvent étre détectés par une

analyse harmonique des courants absorbés par la machine.
b Défauts des circuits électriques rotoriques

Deux types de défaillances peuvent apparaitre au rotor d’'une machine asynchrone a
cage d’écureuil. La cage étant composé de barre et d’anneaux de court-circuit
d’aluminium ou de cuivre, une rupture partielle ou totale d’'un de ces composants peut
étre considérée comme un défaut électrique rotorique. L’apparition de ce type de
défaut peut étre d’origine diverse. En effet, la rupture d’une barre ou d’'un segment
d’anneau de court-circuit peut étre due a plusieurs phénoménes qui sont souvent
indépendants les uns des autres. Nous pouvons citer par exemple une mauvaise
utilisation de la machine asynchrone (charge trop importante) ou encore

I’environnement hostile dans lequel elle fonctionne.
Parmi les causes premiéres, nous pouvons énumeérer [21] :

e des contraintes mécaniques causées par des forces électromagnétiques ou des
vibrations mécaniques d’anneaux ;

e des démarrages trop frégquents induisant des courants élevés dans les barres ou
dans les segments d’anneaux ;

e des contraintes environnementales causées par une contamination ou une

abrasion de la cage rotorique (industrie chimique par exemple).

Une défaillance au niveau de la cage rotorique se situe généralement a la jointure
entre une barre et un anneau de court-circuit. En effet, les barres rotoriques et les
anneaux de court-circuit ne pouvant pas étre construits d’un seul bloc (sauf pour les
machines de petite puissances), une soudure est pratiquée aux extrémités de chaque

barre pour relier ces derniéres aux deux anneaux de court-circuit. La fragilité de ces
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soudures, par rapport aux barres et aux anneaux fabriqués d’un seul bloc, provoque, a

ces endroits précis, une fragilité de la cage d’écureuil.

Tout comme les défauts statoriques, les défauts rotoriques peuvent étre détectés par
une analyse harmonique des courants statoriques. Une analyse vibratoire de la

machine asynchrone permet aussi de détecter ce type de défaillances.

2.5 Méthode de diagnostic des déefauts de la machine

asynchrone

Afin de mieux situer notre travail, il a été nécessaire de regarder quelles sont les
différentes méthodes de diagnostic actuellement utilisées pour détecter la présence
d’'une anomalie au sein d’'une machine asynchrone. Comme les chercheurs de par le
monde travaillent sur ce sujet depuis un certain nombre d’années, beaucoup de
travaux ont vu le jour. Dans cette partie, nous avons choisi de décrire les méthodes les
plus couramment rencontrées pour le diagnostic des défauts électriques et/ou

mécaniques en précisant leurs points faibles et leurs points forts.
2.5.1 Diagnostic des défauts par estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic utilise les paramétres structuraux d’un modele de
connaissance et extrait par la suite les paramétres du systéme a partir des lois de
connaissance pour détecter et localiser les défaillances. Le point essentiel dans
I'efficacité de cette méthode est le choix du modeéle de connaissance. En effet, le type

de défaut que I'on voudra détecter sera fonction du modéle utilisé.

Les premiers travaux relatant de I'estimation de paramétres ont débuté avec des
modeles relativement simples (modéles de Park par exemple [22]) utilisés depuis
plusieurs années pour la commande des machines électriques. Ces modeéles n’ont
besoin que de quatre parametres pour effectuer le diagnostic de défaut ce qui, dans
certain cas, ne permet pas de localiser avec précision la défaillance. L’étape suivante
est donc nécessairement le passage a un modeéle de connaissance plus fin de la
machine, tout en gardant la possibilité d’identifier les parametres souhaités. Ces

modéles peuvent étre des modeéles triphasés, qui s’affranchissent de I’hypothése d’une
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machine magnétiquement équilibrée, ou encore des modeles a n phases, capables de
refléter le fonctionnement de la machine sur une large bande de fréquences [23].

Des algorithmes spécifiques ont été élaborés pour I'estimation séquentielle de
paramétres. Le filtre de Kalman apparait comme le plus adéquat de tous mais aussi le
plus délicat a mettre en ceuvre. Tout d’abord, en tant qu’algorithme d’identification en
temps réel, le filtre de Kalman étendu délivre un modele adaptatif, capable de prendre
en compte les évolutions normales des paramétres de la machine telles que la
variation des résistances (en fonction de la température) ou encore la variation des
inductances (en fonction du niveau de saturation). Par ailleurs, les paramétres estimés,
eux-mémes, permettent une premiere analyse des conditions de fonctionnement de la
machine. Par exemple, une augmentation anormale de la valeur des résistances
statorigue peut signifier un échauffement excessif et donc une dégradation

progressive des enroulements.
2.5.2 Diagnostic des défauts par reconnaissance des formes

Les méthodes de diagnostic qui utilisent la reconnaissance des formes sont peu
nombreuses a ce jour. un vecteur de parametres, appelé vecteur de forme, est extrait
a partir de plusieurs mesures. Les régles de decision adoptées permettent de classer
les observations, décrites par le vecteur de forme, par rapport aux différentes modes

de fonctionnement connus avec et sans défaut.

Pour classer ces observations, il faut obligatoirement étre en mesure de founir les
données pour tel ou tel mode de fonctionnement (fonctionnement avec un rotor sain
a 0% de charge ou alors fonctionnement avec une barre cassée a 100% de charge par
exemple). Pour cela, il faut disposer d’une base de données, ce qui permettra ensuite
de construire la classe correspondante au défaut créé (possible pour les machines de
petites et moyennes puissances). Une autre voie consisterait a calculer les parametres
du vecteur de forme en effectuant des simulations numériques de la machine étudiée
(indispensable pour les moteurs de fortes puissances). Dans la derniére configuration,
il faut un modéle comportemental de la machine relativement précis pour obtenir des
parametres les plus proches possibles de la réalité. Le choix de la classe a laquelle

appartient le vecteur de forme mesurée s’éffectue par exemple grace a des

31



algorithmes de types k-PPV (k plus proche voisins) ou par une approche utilisant les

frontieres de separation [24].

2.5.3 Diagnostic des défauts par analyse du vecteur de Park

Une représentation en deux dimensions peut étre utilisée pour décrire I'’évolution des
courants du moteur asynchrone triphasé. Elle repose sur le calcul des courants de Park
iq(t) et ig(t), en fonction des courants de phases: iz (t), (s (t) et is(t). lls sont

calculés comme suit [22] :

g = f isq(t) — tsb(t) tsc(t) (2.3)

tsb(t) tsc(t) (2.4)

L’intérét est qu’un défaut rotorique provoque un épaississement du cercle, obtenu en
fonction de ces courants. Ceci, permet d’établir un défaut en effectuant une
surveillance des déviations de ce cercle par rapport au modeéle de base. Cette méthode
de détection donne des resultats lorsque la machine fonctionne a couple nominal.
Dans le cas d’un fonctionnement a vide, les courbes obtenues ne permettent pas de
diagnostiquer un défaut rotorique car I'épaississement créé par la rupture d’'une ou
plusieurs barres ne modifier pas I’épaisseur du cercle de base.

Une nouvelle implementation de I'approche par vecteur de Park a été proposée. En
présence d’un défaut de cassure d’une barre, le courant absorbé par le moteur
asynchrone contient des composantes latérales de part et d’autre de sa composante
fondamentale dont les fréquences de glissement de la machine et f; la fréquence
fondamentale des courants statoriques. Ces composantes seront, par conséquent,

aussi présentées dans le courant de Park i, (t) et i, (t). Dans ces conditions, il est tres

simple de montrer que le spectre du module des courant de Park (Jidz(t) + iqz(t))

contient une composante continue générée par la composante fondamentale de ces
courants et qu’en éliminant préalablement la composante continue, il ne contiendra
gue les composantes spécifiques au défaut de la machine. Par consequent, il est plus

facile de détecter ces composantes et diagnostiquer la présence d’un défaut rotorique.
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2.5.4 Diagnostic des défauts par le suivi des grandeurs mesurables

A ce jour, c’est I'analyse fréquentielle des grandeurs mesurables qui est le plus souvent
utilisée pour le diagnostic de défaut rotorique. Les grandeurs accessibles et

mesurables d’une machine asynchrone peuvent étre :

e les courants absorbés ;

e le flux de dispersion;

e latension de neutre (neutre alimentation — neutre machine) ;
e le couple électromagnétique ;

e lavitesse rotorique ;

e lesvibrations.

Beaucoup de travaux ont été effectues sur les vibrations de la machine asynchrone. La
plus part des défauts connus peuvent étre détectés avec ce type d’approche.
Cependant, I'equipement nécessaire pour l'acquisition des signaux reste encore

co(teux.

a Analyse fréquentielle des courants statoriques et du flux de dispersion

L’analyse des courants statorique dans le domaine fréquentiel reste la méthode la plus
couramment utilisée car le spectre resultant contient sur une source de
renseignement sur la majorité des défauts électriqgues et magnétiques pouvant
apparaitre au sein d’'une machine asynchrone. Nous savons que le suivi de I'amplitude
des composants caractéristiques de fréquence (1 £+ 2kg)f; dans le spectre du courant
permet de se reseigner sur I'état de la cage rotorique. En effet, le spectre du courant
statorique lorsque la machine fonctionne avec un rotor sain ne fait apparaitre que la
fréquence fondamentale ; et que dans le cas d’'un défaut au sein de la cage rotorique,

I’'amplitude de ces composants augmente considerablement.

Certains auteurs se sont penchés sur I'analyse du flux de dispersion de la machine
asynchrone pour la détection des courts-circuits entre spires statoriques. lls ont
montré que Il'apparition de ce type de défauts induisait des composantes

additionnelles dans le spectre fréquentiel du flux de dispersion [25]. Cette nouvelle
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approche permet de détecter, tant un défaut statorique, qu’un défaut rotorique en

utilisant un capteur de flux relativement peu codteux.
b Analyse du couple électromagnétique et de la vitesse rotorique

Lorsqu’une rupture de barre apparait, les spectres fréquentiels de la vitesse rotorique
et du couple électomagnétique laissent paraitre des composantes supplémentaires
situées aux fréquences 2kgf,. Cependant, il s’est avéré que l'analyse de ces
composantes ne nous renseigne pas aussi bien sur le défaut rotorique que celles
présentes dans le spectre du courant statorique (augmentation des amplitudes moins
significatives). De plus, I'acquisition de ces deux signaux nécessite un équipement
assez colteux par rapport a un simple capteur de courant, ce qui limite leur utilisation
pour le diagnostic de défauts des machines asynchrones. Certains systémes
reconstruisent une image du couple électromagnétique a partir des tensions et des
courants mesurés sur la machine, mais cette approche reste moins efficace que les

méthodes précédemment citées.
¢ Analyse fréquentielle de la tension de neutre

Cette méthode est basée sur I'ulisation de la tension présente entre le neutre de la
source d’alimentation et le neutre de la machine asynchrone pour détecter des courts-

circuits entre spires.

L’'information donnée par la tension présente entre les deux neutres était pertinente
pour le diagnostic des défauts rotoriques. L’information la plus significative pour
permettre un diagnostic fiable de la cage rotorique se situe au niveau des

composantes harmoniques de fréquences f = [3(1 — g) + glf..
2.6 Modeélisation de la machine asynchrone

Les modelés électromagnétiques des machines asynchrones ont pour objectif de
simuler le fonctionnement de ces machines sur une courte durée. La machine
asynchrone se présente comme un systéme de deux enroulements triphasés. L’'un

correspond a I’enroulement du stator et I'autre a celui du rotor. Différentes approches
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existent [26] [27] pour représenter ces enroulements et elles seront présentées dans la

suite de ce travail.

La machine asynchrone présente un systéme d’équations tres complexe a étudier. Il
est donc nécessaire de développer un modeéle plus simple. Le modéle mathématique
de la MAS et un systéme de six équations différentielles. La résolution d’un tel systéeme
est difficile, pour contourner cette difficulté on utilise la transformation de PARK sous
certaines hypothéses simplificatrice. Cette derniére permet une représentation
biphasée équivalente de la machine triphasée ce qui réduit considérablement la

complexité du modele.
2.6.1 Hypotheses simplificatrice

Pour établir des relations liant les tensions d'alimentation de la machine aux courants
traversant les bobinages, il faut s'appuyer sur un certain nombre d'hypothéses :
e Proportionnalité des flux aux courants.
e Parfaite symétrie de la machine.
e Entrefer constant (pas d’effet d’encoches)
e Forces magnétomotrices a répartition spatiale sinusoidale (Absence de
saturation dans le circuit magnétique).

e Courants autres que dans les bobinages négligés.

2.6.2 Modélisation de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone comporte au stator un enroulement triphasé représentés par
les trois axes statoriques (a, b, c), déphasés I'un par rapport a I'autre de 120° (figure
(2.7)) et au rotor aussi un enroulement triphasé sur trois phases rotoriques (a, b, c)
[28].

La figure (2.7) montre la représentation électrique des phases statorique et rotorique

selon une coupe verticale de la machine.
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Figure 2.7. Representation de la MAS
a Equations électriques

La loi de Faraday et la loi d’'Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements

aux flux totalisés et aux courants dans ces bobinages.

Avec les conventions utilisées, les deux équations matricielles suivantes expriment les

tensions sur les différents enroulements.

Au niveau du stator :

d
[Vabcs] = Rs[labcs] + E [(pabcs] (2-5)
Avec :
Vas Ios Pas 100
[Vabcs] = |Vbs|; [Iabcs] = |Ips|; [(pabcs] = |Pbs|; [Rs] =Rs|101 Of;
Ves Ies Pes 001

Au niveau du rotor :

d
[Vabcr] = Rr[labcr] + E [(pabcr] =0 (26)
Avec :
Var Iy Par 100
[Vabcr] = Vbr ; [Iabcr] = Ibr ; [(Pabcr] = |Por|; [Rr] = Rr 01 0],
VCT Icr (pCT 0 0 1
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b Equations magnétiques

On peut obtenir les équations des flux en fonction des courants a partir des différentes
inductances, dont certaines dépendent du temps via l'angle électrique 6, qui

détermine la position de la phase (a) du rotor par rapport a la phase (a) du stator [29].

Msa Lsr ] [Iabcs]
= 2.7
[(Pabc] [Lrs Mra Iabcr ( )
(pas _Ias- Iar
Pps | = [Mso'] Ibs + [Lrs] Iar (28)
(pCS Ics Iar
(par Iar Iar
Ppr| = [Lrs] Ibr + [Mso'] Iar (29)
(pCT I(:‘r Iar
Avec:
MS MSO' So Mr MTJ MT‘J
[Msa] =|Mg, Mg Mg,|; [Mra] =|M,, M, M.,
Mg, Mg, Mg M,s My; M,
i 2T 27T 7
cos(6) cos(8 + ?) cos(0 — ?)
2T 2T
[Lor] = [Ls]"| cos(6 — 3) cos(0) cos(9 +—)
2T 2T
coS (9 + —) cos(f — =) cos(6)
| 3 3 ]
ou:

M, et M, : Inductances respectivement propres au stator et au rotor.
M, et M, : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques ou rotoriques.

L, : Inductances mutuelle maximale entre une phase statorique et rotorique.

2.6.3 Transformations de Park

C'est la transformation des enroulements de phase a, b, ¢ de la MAS en des
enroulements disposés selon deux axes appelés d et g et équivalents du point de vue

électrique et magnétique [24].
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Figure 2.8. Représentation de la MAS dans le repere de Park

Avec:
0, : L’angle entre I'axe as et d.

0, : L'angle entre I'axe ar et d.

Une matrice unique de transformation est définie pour les courants, les tensions et les

flux :
I[cos(oz) cos (a - 2?") cos (a - 4?" ]I
[P] =\E|—sin(a) —sin(a—z?") —sin(a — )| (2.10)
1 1 1 J
/1 /5 /1

Puisque cette matrice est orthogonale, on en déduit que sa matrice inverse est la

méme que sa matrice transposée :

[ cos(a) —sin(a) 1/\/§]I
P1 = o = [2{eos (e =) -sin(a =) Y| @)
cos (a—%”) —sin (a—%n) 1/\/5 J
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a Equations électriques en repére diphasé
On représente les tensions dans le repere de Park par I'équation (2.12)
[qu] = [P1[Vap]
[Vaq] = [PIabc]l + - [Pave]

[Vig) = [PURIPT [Iaq] + [PIIPI £ [44] + [PT [ P17 [0g]

Donc :

[qu] = [R] [qu] + % [(pdq] + % [g)_ B é] [(pdq]

Avec:
a = 6, pour les grandeurs statoriques

a = 6, pour les grandeurs rotoriques
Alors, on peut réécrire les égquations des tensions comme suit :

Au niveau du stator :

d
Vas = Rglgs + E(pds — WsPgs
d
V;[s = Rslqs + E(pqs — WsPgs
Au niveau du rotor :
d
Vdr = erdr + E(pdr — WrPqr =0
d
Vqr = erqr + E(pqr — Wy Pgar = 0
Donc
d
Vas = Rglgs + a(pds — WsPgs
d
V;[s = Rslqs + E(pqs — WsPgs

d
Vdr = erdr + E(pdr — WrPqr =0

d
k‘/;[r = erqr + a(pqr — WrPar = 0
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b Equation magnétique
On représente les flux dans le repére de Park par I'équation (2.18)
[(qu] = [Pll@apc]
Au niveau du stator
[‘qus] = [P1IMss 1l apes] + [PILs 1 U gper]

[0aqs] = [PIIMo1IPT [ gpes] + [PI[Ls, 1IPT 14y ]

Lg 0] [Lm 0]
= Ji + 1
[9aqs] [0 L, [Vtqs] 0 L, [laqr]
{(pds = Lolys + Liylg,
Pgs = leqs + Lmlqr
Au niveau du rotor

[(pdqr] = [P] [Lrs][labcs] + [P] [Msa] [Iabcr]

[‘pdqs] = [P][Lrs][P]_l[qus] + [P][Mra][P]_l[qur]

[Paqs] = [(I;m L:] [laqs] + [(I;r LC:] [laqr]

{(pdr = Lplgs + Ly lgy
Pgr = LmIqs + Lrlqr

Avec

Ly =g — g Ly =1 — g Ly = Elsr

Donc

((pds = leds + Lmldr
{ Pgs = leqs + LmIqr
Par = Lmlgs + Ly gy
Pgr = LmIqs + Lrlqr
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(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(225)

(2.26)



¢ Représentation d’état

On reformule les équations (2.16) et (2.17) de la maniere suivante :

( 1d 1 1
—lgs — R_SE Pas T R_Sws(pqs + R_SVds =0 (2.27)
Looido 11 228
{ Iqs Rs dt (pqs + Rs WsP s Rs qs '
%(pdr = _erdr + Wy Pqr (229)
d
\ a(pqr = _erqr + Wy Par (230)

On remplace (2.29) et (2.30) dans (2.27) et (2.28) on trouvera :

. Lmz Lmz
Pas = leds - ?Ids + ?(pdr
S (2.31)
Pgs = Lqus - ?Iqs + L_T(pqr
En remplagant ces deux derniéres équations dans (2.27) et (2.28) on obtient :
roa _ _ Rly __ Rsly Ly d
dt 9 T Lol —Lpy? las + wslgs LiL—L2 Ryl dt Par
RsLy Lm RsLy 1
+—=T +—=T _—
Lilo—L 2 Ryr, OsPar T T 2 g Vds 5 32
E, e ], —_Rslr Ry Lm d (2:32)
ac s = “Wslas =T 2 las T T 2R ar PsPar
RsLy Ly Rsly 1
\ LgLy—Lm? RgLy Par LsLy—Lm? R V;IS
En remplagant (2.31) respectivement dans (2.29) et (2.30) on obtient :
d __ LyR 1
— Par — - TIds + Rr_(pdr + Wy Pqr
dt Ly Ly (2.33)
d _ LmRTI R 1 :
E(pqr - L, 4s — Wy Par — rz(pqr
Pour finir on remplace (2.33) dans (2.32) on obtiendra :
d _ RgLy Lm? Ry Lm Ry Rsly Ly _
dt ds — (Ler—Lmz + LsLy—Lm? ;) Icls + wslqs - LsLy—Lm? Ly Par T LeLy—Lm?2 RsLy ((1)5 wr)(pqr
Ly
+ 7.2 Vcls
, bstrtm (2.34)
a, __ _(Bslr , _ Im” Rr -t (w, - w)e,, ——m— Fr
dt lgs = —wslas (Ler—Lmz LgLy—Lm? LT) 45 LoLp—Lpm? Ws = Wr)Par LgLy—Lym? ReLy Par
L
i/

LsLy—Lpy?2 95
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Donc d’apres (2.36) et (2.37) on peut réécrire le modele d’état sous la forme suivante :

Rr gy + __Bslr  Lm
dr " LLy—Lm? RsLy

d _ RgLy Lm? Ry Lm
zlcls - ( + T Icls + wslqs -

—m (ws — w, )
S
LsLy—Lm®  LsLy—Lm?® Ly LsLy—Lm® Ly rorar

Ly
7
LgLy—Lpy? 45

RsLy Lm? Ry Lm Lm Ry
I, =—w.l; — ( + — ), ———(w;, —w —_——
qs stds Ler_LmZ Ler—Lmz Ly qs Ler—Lm2 ( S r)(pdr Ler—Lm2 RsLy (pqr

Ly

LsLy—Lpy?2 95

LimR 1
Par = %Ids + RrL_T(pdr + Or Pyr

da
dat

(2.35)

da
dt
d _ LRy 1

z(pqr - Ly Iqs — WrPgyr — RrL_T(pqr

d Equations mécaniques

La modélisation de la MAS n'est pas suffisante pour la simulation des processus
transitoires dans les machines [26], il est nécessaire d’introduire une équation
supplémentaire appelée « équation mécanique » qui tient compte de la balance entre

le couple mécanique et le couple calculer par les courants et les flux de la machine.

Cette équation permet la détermination de la vitesse mécanique du rotor de la
machine étudiée, nécessaire pour la solution des systemes décrits.

L'équation mécanique s’exprime par :

dog=lc _lo _f
2w 2=5Cem —5C =20 (2.36)

Avec:

C.m : couple électromagnétique.
C, : couple de charge.

) : vitesse mécanique

j : moment d’inertie.

f, : coefficient de frottement.

Pour le modele de la machine décrit ci-dessus, I'expression du couple

électromagnétique est donnée par I'éguation suivante :
Lin
Cem = PL_T ((pdrlqs - (pquds) (237)

Ou P est le nombre de paires de poles.
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En remplagant I'équation (2.37) dans (2.36) on obtient la formule générale de

I'équation mécanique dans le repere diphasé :

d

1. Ln 1 fo
E‘Q - ;PL_T((pdrIqs - (pquds) _;Cr - T‘Q (238)

Le coefficient de fuite total et les constantes de temps statorique et rotorique sont

définis respectivement par :

Ly® L, Ly
LL

o=1-

Avec :
o : Coefficient de fuite.
T,. : Constante de temps rotorique.

T, : Constante de temps statique.

En rajoutant I'éguation mécanique (2.38) a notre modele d'état (2.35) et en
introduisant les constantes définies précédemment, le modéle de la MAS prend la

forme suivante :

%Ids = - (0;5 + :_Tj) Ids + wslqs - %ﬁ‘pdr + i;_; ((1)5 - wr)(pqr + GLLSVds
%Iqs = _wslqs - (é + :_Tj) Iqs - 1?70 ((1)5 - wr)(pdr + i;_:lm Pgr + GLLSVqs
3 %(pdr = LT_T:Ids - T_lr(pdr + a)r(pqr (239)
%‘pdr = LT_T:Iqs — Wy Pgr T T_lr(pqr
\ %QzPLL_T:((pdrlqs_(pquds)_%cr_%ﬂ

e Choix du référentiel

Les deux enroulements de la MAS se trouvent dans des systémes différents de
coordonnées, I'un lié au stator et I'autre au rotor. Ainsi le systéme (2.39), doit étre

ramené a un systéme de coordonnées communs. Les référentiels les plus utilises sont :

e Repere fixe ou lié au stator avec : wg = 0 et w,, = PQ.
e Repere lié au rotor avec : wg = PQ et w, = 0.

e Repere lié au champ tournant qui dépend des deux vitesses w; et w,..
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La conversion des équations dans un référentiel unique est nécessaire pour deux
raisons : d’'une part, pour réaliser une étude correcte du fonctionnement de la
machine asynchrone et d’autre part pour simplifier le systeme d’équations [26], ce qui

permettra sa résolution numérique.

Pour notre étude on choisit le repére lié au stator, donc le modele (2.39) devient :

1

—V,
oLs ds

rd [ = ( 1 1—0) 1-0 1 1-o
Sl =—(=—+=2) o+ —Z— 0, +—2PQg,, +
dat as oT, | or ) lds T g Par T o PiPqr

d 1 1-0 1-0 1-0 1 1
L s == (5= + ED) Iy = E2PAgy, + E2 g, + 1,
dat as oTs oT, )] 95 & $Par T 11 Par T 51 Vas

d Lm 1
{ E(pdr = T_rlds - T_T(pdr + P-Q(pqr (2-40)

d L 1
E(pdr = T_T:Iqs - P'Q(pdr + T_r(pqr
fo

d Lm 1
E'Q = PL_T((pdrIqs - (pquds) _;Cr - T

Posons les constantes suivantes pour simplifier notre modele :

_ <1 +1—a) 1-0 1 1-0 Ly
MW=t T oT. ) T T L BT e 0 T

d
(Elds = allds + a;@ar + a3PQ(pqr + des
d
at - as
d
9 ~ Par = Qalas — AsPar + PQ@gy (2.41)

d
E(pdr = a41qs - P'Q(pdr + asPqr

d Lm 1 fv
—0 = P:((pdrlqs - (pquds) - ;Cr - T‘Q

Igs = allqs — azPQegy + A2Pqr + bVqs

\dt

On peut récrire le modele d’état de la machine sous forme matricielle suivante :

- d -
—1
Ciit @ [ allds + A Par + a3PQ(pqr b 0
EICIS allqs - a3PQ(pdr + Az Pqr lro b} v
= Qar| = Aalas = s Par + Ppgr +|o of [Vds] (2.42)
a41qs - PQ(pdr + AsPgr lo OJ as
fv Q O O

Lm 1
_PL_T((pdrIqs - (pquds) _;Cr - T
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V
U=, :vecteur d’entrée.
Vas

b 0]
[0 b
B =10 0] :vecteur d’application de la commande.

[o 0
00
2.7 Modélisation de la MAS avec défaut de court-circuit

statoriques

La modélisation de la MAS dans le cas sain n'est pas trés intéressante pour le
diagnostic de défauts ; en effet les sorties mesurés du MAS défaillant détectent une
anomalie mais restent non exploitable. Les sorties qui sont différentes du cas sans
défauts ne peuvent éliminer les hypothéses de présence de perturbations et ne
peuvent localiser les défauts de court-circuit statoriques uniqguement. C’est pourquoi
nous reprenons la modélisation qui prend en considération les défauts de court-circuit

statoriques [30].

Le défaut statorique étudié est celui di a un court-circuit dans une ou plusieurs phases
statoriques. On pose les termes suivant n,.4, Necp, Nece Signifiant le nombre de spires
en court-circuit dans chaque phase du stator, le nombre total de spire par phase est

donnée par n.

Le rapport du nombre de spires court-circuitées au nombre total de spires statoriques
pour chacune des phases statoriques, sont désignés par n,, n,, n..

Avec:

n. = Ncea n. = Neep n. = Neee
= p = =
“ ng ' ng ' ¢ ng

Les rapports de nombres de spires statoriques encore en service au nombre total de

spire sont désignés comme suit :

fa:]-_nal fb:]-_nbl fczl_nc

2.7.1 Représentation des equations électriques et magnétiques

avec défaut
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Les matrices des résistances et des inductances sont redéfinies de maniere a
permettre la prise en compte des défauts de court-circuit de spires. En tenant compte
de la relation entre la résistance et l'inductance avec le nombre de spires d'une

bobine, nous obtenons les résultats suivants. La matrice des résistances statoriques

devient :
fa 0 O
[Rs] =Rs|0 f, O (2.43)
0 0 f.

La matrice des inductances propres et mutuelles du stator est donnée par :

(&5 - “fufs =3 faf: 1|
M l=M|-2ffs £ —3fuf] (2.44)
1 1
l_ Efafc - Efafc ZJ
La matrice des inductances uniformisée au stator est donnée par :
.20 0
[Lss]=Lss |0 £,2 O (2.45)
0 0 f?
La matrice des inductances statoriques s'écrit :
[Ls] = [Log] + [M] (2.46)

Les matrices des inductances mutuelles stator-rotor et rotor stator sont données par :

f £,c0s(8) £,C0S (9 + ?) £,C0S (9 — —) ]I

M, ]1=M | f,COS (9 — —) f,c0s(8)  f,cOS (9 + ) (2.47)
f.cos (9 + ?) f.cos (9 — 2?") f.cos(8)
[M,] = [M,,]" (2.48)

La symétrie vue dans le modéle sain de la machine n’est plus vérifiée a cause de

I'introduction des rapports de spires en fonction de chaque phase statorique dans les
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matrices des résistances et inductances statorique et également les inductances

mutuelles stator-rotor et rotor-stator.

Les matrices des résistances et inductances rotoriques ne sont pas modifiées par

I'apparition de défaut de court-circuit statorique.

Les équations générales décrivant le fonctionnement du MAS sont données ci-
dessous :

D'abord les équations de tensions :
[Us] = [RII] + 5[] (2.49)

[U,] = [R[L] + 5[] = 0 (2.50)
Les équations des flux statoriques et rotoriques sont données par :

[os] = [Ls1Us] + [Ms, 111 ] (2.51)

[or] = [L 111 + [Mys]LLs] (2.52)
L'équation mécanique s’écrit de la forme :

JLa=T,-f.Q-C (2.53)

dt

Le systeme ainsi défini est a coefficients variables par rapport au temps a cause de
I'angled. Ceci rend sa résolution analytique ou numérigue complexe. La transformation
de Park reste inefficace parce que les matrices qui composent le modéle sont

asymétriques.

Une transformation mathématique [T] doit étre appliquée aux grandeurs rotoriques
de la MAS donnée par :
1 21
I[ cos(B) + cos (ﬁ + ?) + ]I
_ 2 2 1 1 2
[11=1] cos(ﬁ—?)+5 cos(B) + cos(ﬁ+?)+ |
lcos (ﬁ + 2?") + % oS (ﬁ - 2?") + % cos(B) + %J

N =
o
o
7]

~—

A=)
|

N
wl|§

—
+

L’application de cette transformation aux grandeurs rotoriques donne :
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(] =IT1"[1"] (2.55)
[o,] =[T1[¢e,*] (2.56)

L’équation (2.52) est indépendante du courant et flux rotoriques, elle n’est donc pas

influencée par cette transformation, I'’équation (2.53) devient :
(R, T+ [T15 (117 0, T+ [0, 1= 0 (257)
Les équations (2.51) et (2.52) deviennent :
[ps] = [L 1] + M, I[TT72[1,7] (2.58)
[pr "1 = [T1IM, U] + [TIIL T L] (259)

On peut réécrire n6tre systeme d’équations comme suit :

( [Us] = [RII] + <[]
JRAU T+ T2 1171+ Lo, 1 = 0 (2.60)
| [os] = [L[L] + [Mq,"11L"]
U e 1= M 0] + [0
Avec :
[MST*] = [1\457‘*][7']_1
[M,,"] = [T1[M,]

[L."] = [TIIL,IT]™

Les variables d’état seront choisies comme pour le modéle de la machine saine, c.a.d.
courant statoriques, flux rotoriques et la vitesse mécanique.

De la 4eme équation du systeme (2.60) on a :
[Ir*] = [Lr*]_l([(pr*] - [Msr*]) (261)

En introduisant (2.61) dans la 2eme équation de (2.60) on obtient :

Lo 1= RAL, T M 1] - (IR, 1 + TS 17T [0, (262)
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211,71 =S (0L, T D)o 1+ 11,717 2 1o, T = 2 (11,7171 = [M D] -
(715 M, 10 (2.63)
A (2 e V[V I VN P VA R 7 1 B 1.7 P VA (2.64)

Remplagons %[Ir*] et [1.”] par leur expression des équations (2.63) et (2.61) dans

(2.64) puis le résultat dans la premiére équation de (2.60) on obtient :
[Us] = 1,111+ 2z 5[] + Asle, "] (2.65)

Avec:
[/10] = [Lr*]_l[Msr*]

d d
Ja = IR = (2 (M6 'T) Do) = M "] (o [2o] ) + DM, L TR, L T (M ]
/12 = [Ls] - [Msr*][/ll]
T ey J
B = o My T T = (M 1L T ([ D0, T+ (71 (712
Notre modele final devient :

{% [is] = Amll[ls] + Am12 [(pr*] + Bmll[Us]
(2.66)

d . , N
I [(Pr 1= A2 lis] + Aoz [<Pr ]

Avec :

Ap = _/12_1/11
Apiz = _/12_1/13

Am21 = [Rr] [Lr*]_l[Msr*]
Az = (IRALL, 10 + 17150717
m22 T T dt

B = _/12_1

L’équation du couple électromagnétique devient :
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\3M
T, = (
2L s+3M

) (fbisb(_(prc* + (pra*) + fcisc(_(pra* + (prb*)‘l'faisa(_(prb* + (prc*)) (267)

2.7.2 Représentation du modele multiplicatif

On notera le modéle de la MAS obtenu, modéle multiplicatif, on le représentera avec

un vecteur d’état a sept variables qui seront :

¢ Trois courants statoriques.

e Trois flux rotoriques.

e Lavitesse mécanique.

On peut noter notre vecteur d’état comme suit :

(X1 i isa 1

X2 isb

X3 isc

Xo|l =0 (2.68)
Xs (prb’k

Yo 1orc

L X 7] L O

Aprés avoir effectué les développements mathématiques des matrices d’état du

modeéle établi en (2.66), on peut écrire les matrices suivantes :

Les matrices A1, Amiz, Amz1, Amaz, Bmig dont:

a1 aztasfp  aztasfc
—+a
[fa 2 fa fa |
aztasfa a1 az+aqfc
=|— —+4a )
[ 1] | fb fb z fb JI (2.69)
aztasfa  aztasfp a1
—+a
fe fe fo o P
2& —astasw —A5—0gW
fa fa fa
—A5— A4 2as —agta,w
[Apn12] =| A s e > (2.70)
—astasw —A5— A4 2&
fe fe fb -
2a;f, —azfy —asf;]
A2l = | —asfa 2a7f, —asfe (2.71)
—a7fa  —a;fy 2a7f; |
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I—ag a9+§w ag_éw-l
[AmZZ] = | ag — ?3 ag ag + ?30) I (272)
3 V3 J
[a9 + 3 ag — ag
[ﬂ b, b,
| fa®  fafp  fafc |
Bl = |22 = 2| (2.73)
mil fafv  f»°  fafe
l b, b, by
fafe fofp S

Les coefficients a; et b; sont données en appendice A.
2.7.3 Application de la transformation de Park lié au stator

On a représentés toutes les variables d’état dans le repéres statoriques, (courant

statoriques et les flux rotoriques qui sont projetés su ce repere a l'aide de la
transformation [T]).

La transformation de Park lié au stator est données par :

ot

[PS]:\E|O 55 (2.74)
[1 1 LJ
Z V%

Puisque cette matrice est orthogonale, on en déduit que sa matrice inverse est la

méme que sa matrice transposée :

[P]7 = [A]" (2.75)

Apres I'application de cette transformation sur le modéle multiplicatif, on obtient :

{;t [Isdqo] = [Ps] ([Amll][Ps]_1 - %[Ps]_l) [Isdqo] + [Ps][Amlz][Ps]_l[(prdqo] + [Ps][Bmll][Ps]_l[Usdqo]

% [(prdqo*] = [Ps][Amlz][Ps]_l[Isdqo] + [Ps] ([AmZZ][PS]_1 - % [Ps]_l) [(prdqo*]

L’équation du couple électromagnétique dans le repére de Park s’écrira comme suit :
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T, :C< ‘/_fa( Isd+\/— sa)(prq fb( Isd+\/—15q+§lso) (?‘prd*_

V2 Ve6 V2
7(prq) + fcIso (_7(prd + 7(prq)> (2-76)

Avec :

B V2M
€=P\21_+3M

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les principaux éléments de constitution de la
machine asynchrone. Nous avons ensuite montré que ces éléments peuvent présenter
des défauts qui induisent, pour la plupart d’entre elles, un arrét inopportun de la
machine asynchrone. C’est pour remedier ce probleme, que le diagnostic des défauts a
pris de plus en plus d’ampleur dans les milieux industriels. Cette extension a susciter
des techniques de diagnostic dans le but de se prémunir de ces arréts imprevisibles.
Enfin, nous nous sommes intéressé a la modélisation dans le repére triphasé et puis
dans le repere de Park lié au stator de la MAS dans deux cas, avec et sans défaut de
court-circuit entre spires statoriques. Pour le cas avec défaut, ces défauts sont traduits
par les quantités de spires encore en fonction qui seront utilisé pour la détection de

défauts de court-circuit entre spires statoriques.
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Chapitre 3 Diagnostic du déefaut de court-circuit

3.1 Introduction

L’étude menée dans le chapitre précédent a permis d’analyser et de comprendre les
phénomenes qui apparaissent au niveau des grandeurs mesurables de la machine

asynchrone telles que les courants statoriques ou encore le couple électromagnétique.

Ce chapitre est destiné a I’expérimentation d’une méthode de diagnostic permettant la
détection d’un défaut aux niveaux des courants statoriques. Les courts-circuits entre
spires statoriques qui constituent le défaut le plus nuisible et le plus fréguemment
rencontré au niveau du stator, sont étudiés. Les techniques de détection considérées
sont & base de I'analyse spectrale du courant statorique utilisant la transformation de

Fourier et I'analyse en ondelette.
3.2 Acquisition via dSPACE

L'implémentation du programme d’acquisition est réalisée a I'aide de la carte DS1104
qui est installée dans une fente PCl de I'ordinateur héte. Elle est liée a MATLAB,
Simulink et Real-Time Workshop par un outil nommé RTI (Real-Time Interface). Cet
outil permet, lors du développement d'un modele dans Simulink, I'accés aux
Entrées/Sorties de la carte et I'implémentation du modéle Simulink du filtre dans la
carte par la génération automatique de code. Le schéma du montage matériel et
logiciel complet utilisé dans la réalisation de la premiere partie du projet est présenté

par la figure (3.1).
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\
' ControlDesk
\

dSPACE
hardware

Matlab
dSPACE

C compiler

Figure 3.1. Connexion entre Matlab et dSPACE

Lors de l'installation du logiciel RTI, la librairie dSPACE RTI1104 est incluse dans
Simulink via une interface entre MATLAB et dSPACE nommée MLIB. La librairie dSPACE
RTi1104 donne acces a toutes les fonctionnalités de la carte. Dans cette partie du
projet on s'intéresse particulierement aux Entrées/Sorties analogiques. Ces
Entrées/Sorties sont représentées sous forme de blocs dans Simulink. On insere et
connecte les blocs de la librairie au modele Simulink comme n'importe quel autre bloc

standard. Il suffit ensuite de configurer les différents blocs utilisés.

3.2.1 Control Desk

Ce logiciel fournit toutes les fonctionnalités de contrdle et d'affichage de la carte
DS1104. Control Desk agit indépendamment de MATLAB et Simulink apres la
génération du code. Les variables et données nécessaires a Control Desk sont
transmises de Simulink lors de la génération du code qui est alors disponibles sous le
répertoire Model. Pour visualiser ces Variables et par conséquent déterminer le

fonctionnement de notre application, il faut ouvrir un nouveau plan d'affichage.
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Figure 3.2. Fenétre de visualisation du Control Desk

3.2.2 Description du banc d’essai

Le banc d’essai expérimental sur lequel ont été testés les systemes d’acquisition se
compose des éléments suivants :
Une carte dSPACE 1104
Un ordinateur équipé de Matlab/Simulink et Control Desk
Structure auxiliaire du systéeme :
* La carte d’interfagage et protections
* La carte de mesures
e Encodeur incrémental GI355
¢ Une charge via un frein a poudre
¢ Une source de tension alternative triphasée en vue d’alimenter la MAS
e Lamachine a induction d’étude (0.55 Kw)
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Figure 3.3. Banc d’essai expérimental du Labset

3.3 Reésultats experimentaux

Pour la validation de la transformation de Fourier et de la technique des ondelettes par
des signaux expérimentaux, nous avons réalisé un systeme d’acquisition qui permet de
relever les différents signaux et dans le but de couvrir la majorité des défauts de court-

circuit entre spires.

e Courants statoriques enreqistrés

Les courants statoriques diphases I, et I, sont enregistres.
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Courants statoriques

Courants statoriques
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Figure 3.4. Machine saine en charge
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Figure 3.5. Machine avec 6 spires court-circuitées en charge

57



15

S 0. 0 O O
o LR
11 00LAT AT AT A

& g 20 LA A
I AN TN

"I T BRI

«««««

Figure 3.6. Machine avec 24 spires court-circuitées en charge
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Figure 3.7. Machine avec 32 spires court-circuitées en charge

La figure (3.4) représente les courants statoriques de la machine saine et les figures

(3.5), (3.6) et (3.7) représentent les courants statoriques de la machine avec
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respectivement 6, 24 et 32 spires court-circuitées. Pour la machine saine les courants
14, et 1,5 ont la méme amplitude, mais avec les défauts de court-circuit, on remarque

que I'amplitude du courant 14, augmente par rapport au courant I 4.

3.3.1 Analyse du courants statoriques par la transformation de

Fourier

L’analyse par la transformation de Fourier permet de mettre en évidence les raies

présentes dans le spectre du signal.
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Figure 3.8. Spectre du courant I, de la machine saine
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Figure 3.9. Spectre du courant I, de la machine avec 6 spires court-circuitées
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Figure 3.10. Spectre du courant I de la machine avec 24 spires court-circuitées
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Figure 3.11. Spectre du courant I de la machine avec 32 spires court-circuitées

La figure (3.8) représente le spectre du courant I; d’'une machine saine et les figures
(3.9), (3.10) et (3.11) représentent le spectre du courant I; d’une machine avec
respectivement 6, 24 et 32 spires court-circuitées. On observe une légére

augmentation de I'amplitude de la fréquence fondamentale avec les défauts de courts-

circuits.
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Figure 3.12. Spectre du courant I, de la machine saine
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Figure 3.13. Spectre du courant I, de la machine avec 6 spires court-circuitées
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Figure 3.14. Spectre du courant I, de la machine avec 24 spires court-circuitées
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Figure 3.15. Spectre du courant I, de la machine avec 32 spires court-circuitées

La figure (3.12) représente le spectre du courant I,; d’'une machine saine et les figures
(3.13), (3.14) et (3.15) représentent le spectre du courant I, d’'une machine avec
respectivement 6, 24 et 32 spires court-circuitées. On observe une légére
augmentation de I'amplitude de la fréquence fondamentale avec les défauts de courts-

circuits (plus le nombre de spires augmente plus I'amplitude augmente).

3.3.2 Analyse du courants statoriques par la technique des

ondelettes

La décomposition en multi-niveaux du courant statorique est réalisée a I'aide de
I'ondelette mere "Daubechies44 ", le niveau de décomposition est calculé d’apres la

relation (1.12) :

(106 (fech /f>\

L =int —Iog(Z) +2

Connaissant f = 50Hz et f,., = 25KHz, on peut calculer le nombre de

décomposition nécessaire :
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L =int

Niveau

L=1

L=2

L=3

L=4

L=5

L=6

,09(2500/50)
log(2)

Approximations

+ 2 = int(5.6439) + 2 = 7 niveaux

Détails

Al 0-625 D1 625-1250

A2 0-312.5 D2 3125-625

A3 0-156.25 D3  156.25-3125

A4 0-78.125 D4 78.125 - 156.25

A5 0-39.0625 D5 39.0625-78.125
A6 0-19.53125 D6 19.53125 -39.0625
A7 0-9.765625 D7  9.765625—19.53125

0
=
o

-

o, &y ,
oM N © N O oS NoN

“w
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oN O

N
S
)

& oo
-0 AN

Tableau 3.1. Bandes de fréquence résultant de la décomposition

Decomposition atlevel 7:s =a7 +d7 +d6 +d5 +d4 +d3 +d2 +d1.
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Figure 3.16. AMRO du courant I, de la machine saine
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Decomposition atlevel 7:s=a7+d7 +d6+d5+d4 +d3 +d2 + d1.
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Figure 3.17. AMRO du courant I;; de la machine avec 6 spires court-circuitées

Decomposition atlevel 7:s=a7 +d7 +d6 +d5+d4 +d3+d2 +d1.
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Figure 3.18. AMRO du courant I;5 de la machine avec 24 spires court-circuitées
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Decomposmon atlevel 7:s=a7+d7+d6+d5+d4+d3+d2+d1.
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Figure 3.19. AMRO du courant I;5 de la machine avec 32 spires court-circuitées

La figure (3.16) représente la décomposition en multiniveau du courant I;; d’une

machine saine et les figures (3.17), (3.18) et (3.19) représentent la décomposition en

multiniveau du courant I;; d’'une machine avec respectivement 6, 24 et 32 spires

court-circuitées.

Ids

Ids

Ids

Ids

10.0712 0.0043 0.0220 0.0478 0.1329 88.1268 1.1625 0.4325

8.5256  0.0079 0.0291 0.0493 0.1666 89.5416 1.2809 0.3990
Machine avec 24 spires court-circuitées
1.1135 0.0069 0.0257 0.0622 0.2462 97.2363 0.9895 0.3197
Machine avec 32 spires court-circuitées
8.0142 0.0056 0.0252 0.0512 0.1344 90.4963 0.8527 0.4203

Machine saine

Machine avec 6 spires court-circuitées

Tableau 3.2. Energie dans les différentes bandes de détail et d’approximation (1)
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Figure 3.20. Variation dans les bandes de fréquence du courant I, "db44"
Le calcul de I’énergie emmagasinée dans chaque niveau de décomposition confirme

I'augmentation observée dans les signaux de détails et d’approximation et surtout

dans le niveau 5 qui correspond a la bande qui contient la fondamentale.

On voit clairement que I'énergie dans le cas d’un court-circuit entre spires statorique
du courant I;; augmente d’une fagcon remarquable par rapport au cas de la machine

saine.
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Decomposition atlevel 7:s=a7+d7 +d6 +d5+d4 +d3 +d2 +d1.
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Figure 3.21. AMRO du courant I, de la machine saine

Decomposition atlevel 7:s=a7 +d7 +d6 + d5+ d4 + d3+ d2 +d1.
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Figure 3.22. AMRO du courant I, de la machine avec 6 spires court-circuitées
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Decomposition atlevel 7:s=a7+d7 +d6+d5+d4 +d3 +d2 +d1.
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Figure 3.23. AMRO du courant I, de la machine avec 24 spires court-circuitées

Decomposition atlevel 7: s = a7 +d7 + d6 + d5+d4 + d3 +d2+d1.
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Figure 3.24. AMRO du courant I, de la machine avec 32 spires court-circuitées
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La figure (3.21) représente la décomposition en multiniveau du courant I,; d’une
machine saine et les figures (3.22), (3.23) et (3.24) représentent la décomposition en
multiniveau du courant I,; d’'une machine avec respectivement 6, 24 et 32 spires

court-circuitées.

Machine saine

ls 0.6972 0.0044 0.0250 0.0679 0.3034 97.9865 0.7159 0.1996
Machine avec 6 spires court-circuitées
lgs 2.6455 0.0244 0.0421 0.0943 0.3053 95.7475 0.9590 0.1820
Machine avec 24 spires court-circuitées
lgs 9.0131 0.0041 0.0218 0.0575 0.1753 89.5479 0.8841 0.2963
Machine avec 32 spires court-circuitées

lgs 4.0526 0.0044 0.0214 0.0635 0.4128 94.1779 1.0455 0.2218

Tableau 3.3. Energie dans les différentes bandes de détail et d’approximation (/)
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Figure 3.25. Variation dans les bandes de fréquence du courant I, "db44"

70



Pour le courant I, contrairement au courant I, I'énergie a diminué avec les défauts

surtout dans le niveau 5 qui contient la fondamentale.
3.4 Conclusion

Dans ce travail, une des applications physiques basées sur la transformation en
ondelette pour le diagnostic des défauts de court-circuit entre spires de la machine
asynchrone est présentée. Le diagnostic est basé sur I'analyse des signaux a partir de la

décomposition en ondelette du signal du courant statorique.

L’approche est basée sur I'étude des signaux d’approximation et de détail résultants de

la décomposition en multiniveau qui contiennent les informations des défauts.

71



Conclusion général

Dans ce mémoire, on présente une application des outils de traitement du signal pour
le diagnostic des défauts de court-circuit entre spires statoriques dans la machine

asynchrone.

L’analyse multirésolution en ondelette, grace a ses grandes propriétés, semblait la plus
intéressante a appliquer. En effet son pouvoir de décomposition des signaux, nous ont
incité a I'adapter pour I'analyse du courant statorique de la machine asynchrone. Le
diagnostic est basé sur I'analyse des signaux a niveau élevé obtenus a partir de
I'analyse en ondelette du signal du courant statorique. L’approche est concentrée sur
I'étude des signaux d’approximation et de détail résultants de la décomposition en
multiniveau qui contiennent les informations de défaut. Ces signaux permettent la
détection de I’évolution des harmoniques caractéristiques liées au court-circuit entre
spires statorique. Une particularité de la technique des ondelettes, la détection du non
stationnarité dans un signal est exploitée a travers une décomposition du courant
statorigue. Les résultats montrent I'efficacité de la technique dans ce type de défauts.
Les approches proposées, basées sur la transformée en ondelettes discrete du signal,
peuvent étre prolongées pour le diagnostic et la discrimination entre d’autres types de

défauts dans les machines électriques.
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Parametre de la machine asynchrone :

P=2 (nombres de paires de pbles)
Rs=10.04 Q

Rr=4.85Q

M=0.44 H

Ls0=0.05666 H

Lro=0.017 H

J=0.0135 N.m2

fv=0.00182 N.m2S-1

Courant nominale de la machine 2 Ampere.
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