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RESUME \

La these suivante parlera sur le comportement d'un moteur asynchrone lors de
I’existence d'un défaut soit mécanique ou bien ¢électrique.et aussi en va voir les
méthodes de diagnostic utilisées .Ces méthodes nécessitent la connaissance de I'état
sain de moteur et la détection d'un défaut est basee sur la comparaison de la
signature d'un état d’effectué donné avec un état supposé sain. L’analyse du signal
nous permet de détecter d'éventuels dysfonctionnements par des capteurs installées
a ’entrée et la sortie de moteur électrique d’effectué. /

Mots clés : moteur électrique, maintenance, modélisation, simulation, diagnostic,
détection, défaut.
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ADbstract \

The following thesis will talk about the behavior of an asynchronous motor during
the occurrence of a fault either mechanical or electrical. And also will see the
diagnostic methods used. These methods require knowledge of the healthy state of
the engine and the detection of a fault is based on the comparison of the signature of
a given faulted state with a supposedly healthy state. Signal analysis allows us to
detect possible malfunctions by sensors installed at the inlet and outlet of the faulty

electric motor. /

Keywords: Electric Motors, maintenance, modelization, simulation, diagnostic,
detection, fault.



LISTE DES DE FIGURES

N°Fig Titre de figure N*Page
CHAPITRE 1

Figure 1.1 Description de la machine a courant continu 4
Figure 1.2 Deux moteurs pas a pas 6
Figure 1.3 Quelques causes de déséquilibres (ou balourds) 9
Figurel.4 Désequilibre statique 9
Figure 1.5 Déséquilibres de couple 10
Figure 1.6 Les Désequilibres dynamiques 10
Figure 1.7 Evolution brutale de la vibration du balourd 11
Figure 1.8 Frontieres de frottement-échauffement 12
Figure 1.9 Principaux enlévements d’un roulement 2 bill 12
Figure 1.10 Defaut sur la bague extérieur 13
Figure 1.11 Défaut sur la bague intérieur 13
Figure 1.12 Defaut sur la cage 14
Figure 1.13 Défaut sur la bille 14
Figure 1.14 Usure abrasive engrenage 15
Figure 1.15 Putting ou piqdres engrenage 16
Figure 1.16 Ecaillage engrenage 16
Figure 1.17 Fissuration ou cracks engrenages 17
Figure 1.18 Le grippage engrenage 17
Figure 1.19 | Types d'excentricité : (a) statique ; (b) dynamique ; (c) mixte 18
Figure 1.20 Différents défauts statoriques de la machine asynchrone 19
Figurel.21 Représentation de I’excentricité statique et dynamique 21
Figurel.22 Les différents types de maintenance 23




CHAPITRE 2

Composition d’un systéme industrielle

Figure 11.1 (a) actionneurs (b) installations/processus (c) capteurs 30
Figure 11.2 Classification de défauts 32
Figure 11.3 Les difféerentes méthodes de diagnostic 32
Figure 11.4 Principe de I’estimation 35
Figure 11.5 Génération des résidus 35
Figure 11.6 Principe des techniques d’identification 36
Figure 11.7 Classification des méthodes de diagnostic 38
Figure 11.8 Meéthodes de diagnostic a base de données 39
CHAPITRE 3
construction d'un moteur asynchrone a cage (1) le stator,(2) le
rotor,(3) flasques,(4) ventilateur de refroidissement ,(5)
Figure I11.1 | roulements & billes (6) boite & bornes, plus les tiges de montage 48
et le capot de ventilation
Figure 111.2 Modélisation de la machlne asy,nchrone dans un repeére 50
triphasé
. transformation de reperes
Figure I11.3 P 52
Figurell1.4 schéma équivalent dynamique dans un référentiel tournant 59
Figure 111.5 systémes d’axes triphasés 55
Figure 111.6 la représentation de MAS dans I’espace électrique 55
Schéma fonctionnel des courants Igs ,Ids ,Iqr, Idr, et les flux
Figurelll.7 Fgs, Fds, Fgr, Fdr dans Ia_l base de Park (reférentielle 59
statorique) :
Figurelll.8 schéma fonctionnel de la transformation de Park directe 59
. schéma fonctionnel de la transformation de Park inverse
figurelll.9 59
Figurelll.10 schéma fonctionnel simplifier couple électromagnétique 59
Figurelll.11 Schéma fonctionnel de la vitesse 60
Figurelll.12 Schéma fonctionnel flux statorique 60
figure.111.13- Schéma fonctionnel simplifié de la machine asynchrone 60
dans la base de Park
figurelll.14- | Schéma fonctionnel de I’alimentation triphasée 220V ,50Hz 60
Figurelll.15 schéma fonctionnel de I’alimentation triphasée 220V, S0Hz 61




figure.111.16 schema fonctionnel de la charge 61
. Schéma bloc de la machine asynchrone a vide alimentée en vue
Figurelll.17 . . 61
de simulation
a gauche le spectre d'harmonique fondamental de la phase
Figurelll.18- d'alimentation Van 'et a d,r0|,te I"a}llrn,entatlon de tension 62
triphasée équilibrée
Figurelll.19- les courants statoriques 62
: la vitesse de rotation
Figurelll.20 63
: le couple électromagnétique
Figurelll.21 P gnetq 63
Simulation de la machine asynchrone a vide en fonction
FigUI’E| 11.22 de temps 64
Simulation de la machine asynchrone a charge en
Figurelll.23 fonction de temps 64
simulation de la machine a charge avec I'application
: d'un couple résistant Cr =-50[Nm] de 0.2[s] &4 0.8 [s]et
Figurell1.24 P (Nm] [s120.8[s] 65
Cr=50[Nm] de 1.4[s]a 1.6[s]
CHAPITRE 4
FigurelV.1 capteur a effet hall 69
FigurelV.2 Lissajous de courant de Park 71
Figure 1V.3 couple résistant 40 nm a instant t=3s. 71
Figure 1V.4 Lissajous de courant de Pzgr!( avec application d’un couple el
résistant
’ re N
FigurelV.5 I’effet de couple résistant 40nm sur le courant isa et courant de 79
Park
déséquilibre de la phase alimentation va a I’instant 0.5s elle
FigurelV.6 | devient ou bien elle chute a 282.84volts a la place de la tension 72
d4alimentation 311.12volts
. la détection de défauts de déséquilibre de la phase a.
FigurelV.7 Apparition des ondulations. L’instant t=0.5s. 73
déséquilibre de la phase alimentation va a I’instant t=5s elle
FigurelV.8 | devient ou bien elle chute a 282.84volts a la place de la tension 73
d4alimentation 311.12volts
FigurelV.9 la detectlo_n de defe_luts de de§eQU|I|bre ,qe la phaie a. l’instant 73
t=5s. aussi couple résistant a ’instant t=3s
Figure 1V.10 | la forme de Lissajous lors détection de défauts a I’instant t=5s 74
Figure 1V.11 | détection de défauts de courant de a I’aide fft (les harmoniques) 74




la détection par fft nous voyons bien que I’effet de couple

Figure V.12 | résistant est négligeable devant le défaut de déséquilibre de la 74
phase a.

Figure 1V.13 toujours le couple de 40nm est appliquée a I’instant t=3s. 75
Figure IV.14 | Lissajous détection de défauts de I’inversion de phases a et b 76

défauts déséquilibre des tensions la phase a déséquilibrée : la

. phase a=311.12volts jusqu’a elle chute et devient & I’instant
Figure IV.15 t=5s 254.558 volts et les autres phases b et ¢ sont égales a &

311.12 pas de chute de tension

défauts déséquilibre des tensions la phase a deséquilibrée : la

. phase a=311.12volts jusqu’a elle chute et devient a ’instant
Figure 1V.16 t=5s 254.558 volts et les autres phases b et ¢ sont égales a 7

311.12 pas de chute de tension
Figure IV.17 Amplitude de Hilbert 80
Figure 1V.18 Amplitude de Hilbert détection défaut par fft 80
Figure 1V.19 detection défauts inversion phases a et b filter Hilbert 81
Figure 1V.20 vitesse sans courts- circuit 82
Figure 1V.21 Couple sans courts- circuit 82
Figure 1V.22 couple électromagnétique=f(vitesse) sans défaut 83
Figure 1V.23 Les courants statoriques avec 1cc 83
Figure 1V.24 Courbe vitesse 1court-circuit t=3s 84
Figure V.25 Courbe couple 1court-circuit t=3s 84
Figure V.26 Courbe couple 1court-circuit t=3s 85
Figure 1V.27 couple électromagnétique=f (vitesses) avec défaut 1c.c 85
Figure 1V.28 Déformation Lissajous a cause de 1 c.c. 86
Figure 1V.29 Enveloppe de Park amplltude avec fft pour détection de 86
défaut 1c.c
Figure V.30 Enveloppe de Hilbert amplltude avec fft pour détection de 87
défaut 1c.c

Figure 1V.31 Les courants statoriques 2cc 87
Figure 1V.32 Courbe vitesse 2 court-circuit successives t=3s et t=3.5s 87
Figure 1V.33 Courbe couple 2court-circuits successives t=3s et t=3.5s 88
Figure IV.34 couple électromagnétique=f (vitesses) avec défaut 88




Figure IV.35 déformation Lissajous a cause de 2 c.c. 88
Figure IV.3 Enveloppe de Park amplltudezacv(?c fft pour détection de defaut 89
Figure V.37 Enveloppe de Hilbert amplltude avec fft pour détection de 89

défaut 2c.c
Figure IV.38 vitesse de rotation (rad/s) 90
Figure 1V.39 Couple électromagnétique 90
Figure 1V.40 Couple=f(vitesse) 90
Figure IV.41 Le courant Isa et I’enveloppe de Park 91
Figure 1V.42 le courant Isa et ’enveloppe de Park et Hilbert 91
Figure 1V.43 les déformations lis sajou a cause de 3 c.c 92

FigurelV.44 enveloppe de Park amplltudegacv(e:rc fft pour détection de defaut 93

Figure V.45 enveloppe de Hilbert amplitude avec fft pour détection de 93

defaut 2c.c
Figure V.46 comparaison des vitesses d_e cas sain avec les défauts (court- 93
circuits)

Figure 1V.47 courant Idr amplifie a cause de court-circuit 94

Figure 1V.48 enveloppe Hilbert avec les harmoniques détectées par fft 95

Figure 1V.49 enveloppe Park avec les harmoniques détectées par fft 95

Lissajous Park  un anneau vide 1 barre cassée Park
FigureIV.50 détection 97
Lissajous Park  deux (2) anneaux vides 2 barres cassées

FigurelV.51 Park détection 9
Lissajous Park  trois (3) anneaux vides 3 barres de

FigurelV.52 rotor cassé Park détection 101
Lissajous Park  quatre(4) anneaux vides 4 barres de

FigurelV.53 rotor cassé Park détection 103




LISTE DES TABLEAUX

N°Tab Titre de tableau N°Page
CHAPITRE 1
Tableau 1.1 défauts des machines €électriques selon ’origine 07
26

Tableau 1.2

Techniques d'analyse de I'état d'une machine tournante




SOMMAIRE

Introduction générale.............coooiiiiii i

Chapitre I : maintenance des moteurs électriques

I-1-Introduction..

I-2-définition d’une machine électrique...................................

I-3- classification d’une machine électrique..............................

1-3-1 machine a courant CoONtiNU. .........ooverreii e,

1-3-2 les moteurs sans balaiS. .......ccoooooeieie e

| 3-3 machines courant alternatives. ...........coooveeeeiieiee ...

I-3-4 les machines auto synchrones...............c.cocooeviiiiinninnnn..

I-3-5 moteurs pas

AP .t

1-3-6 MOtEUIS INGAITES. ...

I-4- Les défauts des machines électriques....................coeeeean,

I-5-La nature des

d ,f
e auts oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

I- 7-lestypes des défauts ..........coovviiiiiiiiiii e

I-7-1- déséquilibre massique des rotors balourds......................

I-7-2-défauts des roulements ..........ccoovveeeieeeeei e,

I-7-2-1- défaut sur la bague intérieure ..................cooeiiinan.

I-7-2-2- défaut sur la bague intérieure ..................cooiiiian.

I-7-2-3-défautsurlacage .........ccoooeveiiiiiii

|-7-2-4-défaut sur

labill......ooo

1-7-2-5- durée de vie d’un roulement..................ccoveiiiiniinniin.

I-7-3- défaut d’engrenages.................ccvviiiiiiiiiiiiiii i,

I-7-3-1-engrenage

.............................................................

12
13
13
13
14
14
15
15



I-7-3-2- défauts généralisés..........................

I-7-3-3défauts localisés...........coovveeeeieennnn..

I-7-4-excentricité ............... i,

I-7-5- défauts statoriques ...........................
I-7-6 défauts rotoriques ................coeeevenn.n.

I-8- définition des maintenances...................

I-9-politique de la maintenance ....................

......................

.......................

I-10-les différents types de maintenance.................................

1-10-1- la maintenance corrective .................

I-10-2- la maintenance preventive.................

.......................

I-10-2-1- les types de maintenance préventive........................

I-10-2-2 les opérations de maintenance préventive..................

I-11-choix de techniques d’analyse................

1-12- ConcCluSIOoN. ...,

Chapitre 11 : Méthodes de diagnostic pour machine électrique
I1-1- Notion diagnostic d’un systeme..............

1.1 1GENEralites. ..o

11.1.2 Procédure de diagnostic......................

11.L1.3 Typesde défauts................cceeevvinnnnn.

11.1.3.1 Défauts actionneurs............ccoceeeunn....

11.1.3.2Défauts procédes................c.cceeenvennn.

11.1.3.3Défauts capteurs......................o......

1.2 Quelques Definitions. ...,

I1.3.Caractérisation de défauts.....................

....................

......................

ooooooooooooooooooooooo

......................

I1.4Les methodes de diagnostic des machines électriques............

11-4-1- Etat de ’art des méthodes de diagnostic

15
16
17
18
20
22
22
22
23
24
24
24
25
27

29
29
29

29

30

30

30
30

31

32
32



11-4-1-1- les différents types de diagnostic............................. 32

11.4.2.Le diagnostic appliqué aux machines électriques............ 33
11-4-3-méthode de diagnostic avec modeéle analytique............... 34
11-4-3-1-techniques d’estimation d’état................................. 34
11-4-3-2-techniques de génération de résidus........................... 35
11-4-3-3-techniques d’identification...................................... 35
114-3-4-méthode de diagnostic sans modele analytique.............. 36
11-4-3-5-méthode par traitementde signal.............................. 36
11-4-3-6méthode par intelligence artificielle........................... 37
11-4-4-méthodes basees sur les données................ccoceveeeennn. 38
I1-4-4-1-etapes de mise en ceuvre des méthodes basées sur les données ... ... 39
H1-5-coNClUSION ... 41

Chapitre 111 : modélisation et simulation d’un moteur asynchrone A cage

d’écureuil
HH-1-INtroduction ... 46
I11-2- description de la machine asynchrone triphasee(MAS)......... 47
FH-2-1 CONSErUCTION. ... 47
I11-2-2 principe de fonctionnement.....................oooiiiiin. ... 48
I11-3 modéle de la machine asynchrone triphasée.................... 49
111-3-1hypothéses simplificatrices................ccoooiiiiiiiinl, 49
111-3-2 equations électriquesde laMAS...............oooiiiiiinn, 50
I11-3-3- equations magneétiquesdelaMAS................coooiiiii 50
111-3-4-equation mecanique delaMAS................ooiiiiiiine. 53
IH1-4-transformationde Park................cooiiiiiiiiiiiii, 54
I11-5-modélisation de la MAS dans le repére de Park ............ 55
I11- 5-1- choix du référentiel ... 56

I11- 6- les équations utilisées dans le modéle simulent............... 57



I11-7- résultats de la simulation de la machine asynchrone sou 62
Matlab Simulink ...

I11-7-1-interprétation du résultat.....................ocooiiin.l. 65
HH-8- ConcluSioN. ... ..o 67

Chapitre 1V : détection et diagnostics de défauts d’un moteur
asynchrone par les méthodes de Park et Hilbert

IV-1- INtroduction ..o e, 69
IV-2-Approche des vecteursde Park...................ooooii. 69
IVV-3-Defaut désequilibre de la phase alimentation.................... 72
IV-4 interprétationde résultats 1...........ooooiiiiiiiiiiiiiiine 77
IVV-5-Detection défaut par filtrage Hilbert.............................. 77
IV-5-1-Introduction....... ... 77
I\VV-5-2-Approche Hilbert (filtre Hilbert).....................o. 77
IV-6 interprétation de résultatsS 2., 94
IV-6-1-defaut cassures barre rotorique de cage d’écureuil........... 95
IV-7 interprétation de résultats 3...........cooiiiiiii i, 104
IV-7-1 la rupture de 4 barreaux successivement........................ 104
IV-7-2 defaut cassure barres ............coooiiiiiiiiiiiiii 104
IV-8 ConcClUSION. ... 105
Conclusion générale........ ..., 106
Bibliographie

Annexel






INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone occupe un domaine tres important dans lI'industrie et les transports.
Elle est appréciée pour sa robustesse, son faible cotit d'achat et d'entretien. et ne nécessite qu’une
seule source d’alimentation. Malgré ces qualités évoquées, il n’est pas rare que ces moteurs
présentent quelques défaillances émanant d’un vieillissement prématuré. Comme ces machines
sont soumise pendant leur fonctionnement a plusieurs contraintes électrique, magnétique,
mécanique et thermique. Ces derniéres provoquent des défauts dans les différentes parties du
moteur, ce qui engendre des arréts conduisant a des pertes de production et a des réparations

co(teuses.

Les défauts avec leurs effets ; se refletent dans les grandeurs du moteur, principalement dans
le flux, le courant, la vitesse et le couple. Dans le passé la plupart des techniques de diagnostique
utilisaient les grandeurs mécaniques qui nécessitent I’introduction des capteurs au niveau de la
machine ce qui rend 1’équipement coliteux et encombrant, ces inconvénients ont poussés les

recherches vers une maintenance [1] [2].

'Objectif principal de ce mémoire est de présenter une vue geénérale sur la
maintenance. Nous insistons, en premier lieu, sur ces bases méthodologiques et techniques, d'une
part. Et d'autre part, nous utilisons méthodes de Park et Hilbert comme solution globale, qui
cerne assez bien les problemes de défauts des machines électriques Cette approche est
intéressante pour techniciens et ingénieurs puisqu'elle conduit naturellement a sélectionner les

pannes les plus critiques, de trouver des solutions fiables.

Le présent travail est représenté en quatre chapitres. Dans un premier chapitre nous parlons
maintenance des moteurs électriques. Dans le deuxiéme chapitre, est consacré aux méthodes de
diagnostic pour machines électriques. Le troisiéme chapitre nous exposons une modélisation et
simulation d'une machine électrique. Dans le quatriéme chapitre nous intéressons a détection et
diagnostics des défauts par les méthodes de Park et Hilbert et a la fin du quatrieme chapitre, Notre

travail se termine par une conclusion, qui résume I’ensemble des chapitres.






Chapitre I | maintenance des moteurs électriques

I-1-Introduction :

Le diagnostic des défauts des machines électriques a fait lI'objet d'une large attention et leur
suivi a conduit a prévoir leurs dysfonctionnements et a éviter si possible le dysfonctionnement.
Ceci est di au réle du diagnostic dans la continuité de fonctionnement de nombreux processus
industriels. La validité du diagnostic permet de détecter précocement les défauts et d'éviter I'arrét
de la machine ainsi que de réduire les pertes financieres. [3].

1.2. Définition d’une machine électrique

Une machine électrique est un dispositif électromécanique basé sur I’électromagnétisme
permettant la conversion d’énergie électrique par exemple en travail ou énergie mécanique. Ce
processus est réversible et peut servir a produire de I’électricité :

_ Les machines électriques produisant de I’énergie électrique a partir d’une énergie mécanique
sont communément appelées des génératrices, dynamos ou alternateurs suivant la technologie
utilisée.

_ Les machines électriques produisant une énergie mécanique a partir d’une énergie électrique
sont communément appelées des moteurs.

Bien que toutes les machines électriques soient réversibles, elles agissent soit comme un
moteur, soit comme un génerateur, et I'utilisation de la machine détermine son comportement.
Les moteurs rotatifs produisent une énergie correspondant au produit d’un couple par un
déplacement angulaire (rotation) tandis que les moteurs linéaires produisent une énergie
correspondant au produit d’une force par un déplacement linéaire.

En dehors des machines électriques fonctionnant grace a I’électromagnétisme il existe aussi des
machines électrostatiques et d’autres utilisant I’effet piézoélectrique.

Les transformateurs sont aussi classifiés comme des machines électriques. Ils permettent de
modifier les valeurs de tension et d’intensité du courant délivrées par une source d’énergie
électrique alternative, mais de méme fréquence et de méme forme [4-5].

1.3.Classification d'une machine électrique

Les machines électriques sont classées comme suit :
1.3.1. Machine a courante continu

Les machines électriques a courant continu sont constituées d'un stator (inducteur) et d'un
rotor (induit), Le stator crée une magnétisation longitudinale fixe & l'aide d'enroulements
(inducteur) ou d'aimants permanents. Le rotor est constitué d'un ensemble de bobines reliées a un
collecteur rotatif. Le collecteur rotatif permet de maintenir fixe la direction transversale de
magnétisation du rotor lorsque celui-ci tourne. Grace a ce dispositif, les magnétisations, rotorique
et statorique, sont toujours décalées de facon optimale(en quadrature) Ce décalage provoque un
couple selon la loi du flux maximum (un péle nord attire un pdle sud), provoquant ainsi la rotation
du rotor.
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L'avantage principal des machines a courant continu réside dans leur adaptation simple aux

moyens permettant de régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de rotation.

Le défaut principal de la machine & courant continu réside dans I'ensemble balais/ collecteur
rotatif qui se dégrader, est complexe a realiser et consomme de I'énergie. Un autre probléme limite
les vitesses d'utilisation élevées de ces moteurs lorsque le rotor est bobiné c'est le phénomeéne de «
défrettage », la force centrifuge finissant par casser les liens assurant la tenue des ensembles de
spires (le frettage) Les inconvénients ci-dessus ont été radicalement éliminés gréace a la « moteur a

courant continu sans balais ». [4-5].

Figure 1.1: Description de la machine a courant continu [4].

1.3.2.Les moteurs sans balais
Un moteur sans balais, est un moteur synchrone, dont le rotor est constitué d'un ou de plusieurs

aimants permanents et pourvu d'origine d'un capteur de position rotorique.

Son appellation Brushless vient du fait que ce type de moteur ne contient aucun balai. un
systeme électronique de commande doit assurer la commutation du courant dans les
enroulements statoriques. Ce dispositif peut étre soit intégré au moteur, pour les petites
puissances, soit extérieur. Le role de I'ensemble capteur-électronique de commande est d'assurer
l'autopilotage du moteur c'est-a-dire le maintien de I'orthogonalité du flux magnétique rotorique
par rapport au flux statorique, role autrefois dévolu a I'ensemble balais-collecteur sur une
machine a courant continu .Les moteurs brushless équipent en particulier les disques durs et les
graveurs de DVD de nos ordinateurs [6].

1.3.3.Machines a courant alternatif

Les moteurs a courant alternatif sont généralement alimentés par une source de courants
polyphasés. Le systeme le Plus fréeqguemment utilisé est alors le triphasé (phases décalées de 120°)
utilisé par les distributeurs d’électricité. Ces moteurs alternatifs se déclinent en trois types :

_Les moteurs universels.

_ Les moteurs asynchrones.

_ Les moteurs synchrones.
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Ces deux derniéres machines ne différent que par leur rotor indifféremment en courant continu
ou en courant alternatif, d'ou son nom.

Ces moteurs ont un mauvais rendement, mais un codt de fabrication tres réduit. Leur couple
est faible, mais leur vitesse de rotation est importante. Quand ils sont utilisés dans des dispositifs
exigeant un couple important, ils sont associés a un réducteur mécanique. Ils sont
principalement utilisés dans [I'électroménager, par exemple les aspirateurs, I'outillage
électroportatif de faible puissance (jusqu'a environ 1200 W) et de nombreuses applications
domestiques. [7].

a- Les machines synchrones
La machine synchrone est souvent utilisée comme génératrice. On I'appelle alors
«alternateur». Mis a part pour la réalisation de groupe électrogene de faible puissance, cette
machine est généralement triphasée. Pour la production d'électricité, les centrales électriques
utilisent des alternateurs dont les puissances peuvent avoisiner les 1500 MW. Comme le nom
I'indique, la vitesse de rotation de ces machines est toujours proportionnelle a la fréquence des
courants qui les traversent.

Les machines synchrones sont également utilisées dans les systemes de traction (tel le
TGV), ce qui permet de contrdler le couple moteur avec un minimum de courant. On parle «
autopilotage » [5].

b- Les machines asynchrones

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif sans alimentation électrique du
rotor. Le terme «asynchrone » provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément
synchronisée avec la fréquence des courants qui les traversent.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone
dans les domaines de forte puissance, jusqu'a l'avénement de I'électronique de puissance,
notamment dans le transport (métro, trains), de [I'industrie (machines-outils), dans
I'électroménager, ...etc. Elles étaient a l'origine uniquement utilisées en moteur mais, toujours
grace a I'électronique de puissance, elles sont de plus en plus souvent utilisées en génératrice
[7].

1.3.4.Les machines auto synchrones
Ce sont des machines synchrones dont le démarrage se fait en asynchrone et lorsque la
fréguence de rotation est proche du synchronisme, le rotor s'accroche au champ statorique en se
synchronisant sur la vitesse du champ magnétique. L'autopilotage (contrdle de la fréquence
statorique en fonction de la vitesse rotorique) tend a faire disparaitre cette technologie [7].

1.3.5.Moteurs pas a pas

Un autre genre de moteur électrique est le moteur pas a pas. Un rotor interne contenant des
aimants permanents est déplacé par un ensemble d'électroaimants places dans le stator commutés
par une électronique de puissance.
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mais les moteurs pas a pas a commande proportionnelle (alimentation variable des bobines)
peuvent étre extrémement précis. On parle alors de « micro pas » puisque le moteur peut
s'équilibrer entre deux pas.

Ces moteurs commandés par une électronique numérique sont une des formes les plus souples
des systemes de positionnement, en particulier dans les organes servocommandes
numériquement: exemple, les moteurs de positionnement des tétes de lecture/écriture des
disques durs d'ordinateur ont longtemps été positionnés par ce type de moteur, [8].

Figure 1.2:Deux moteurs pas a pas [8].

1.3.6.Moteurs linéaires
Un moteur linéaire est essentiellement un moteur asynchrone dont le rotor a été « déroulé » de sorte
qu'au lieu de produire une force de rotation par un champ électromagnétique tournant, il produise une force

linéaire sur sa longueur en installant un champ électromagnétique de déplacement [8].

I.4.Les défauts des machines électriques

Les défauts classés selon leurs origines en deux catégories : interne et externe
Les défauts internes sont provoqueés par les constituants de la machine (bobinages du stator
et du rotor, circuits magnétiques, cage rotorique, entrefer mécanique, etc.).
Les défauts externes sont causés par le type d'alimentation, la charge mécanique ainsi que
par lI'environnement d'utilisation de la machine. Une classification des defauts qui existent dans
les machines électriques selon leurs origines est présentée dans le Tableau 1.1 [9].
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Tableau I-1 : défauts des machines électriques selon I'origine [9].

Defatllances des
Machine
electriques

Interne

Mecanique

Contact entre le stator et rotor

Défaut de roulements

Excentricité

Mouvement des enroulements et des
toles

Electrique

Défaillance au niveau de I'isolation

Rupture debarre

Défaillance au niveau du circuit
magnetique

Externe

Mecanique

Charge oscillante

Surcharge de la machine

Defaut de montage

Environnementale

Hunudité

Temperature

Propreté

Electrique

Fluctuation de la tension

Sources de tension déséquilibrées

Réseau bruté
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I.5. La nature des défauts
Les défauts des entrainements électriques se divisent en deux parties [10].
o les défauts qui se produisent dans la machine électrique (défauts des roulements,
inclinaison de I’axe.. etc.)
e les défauts qui produisent dans la chaine d'entrainement a l'extérieur de la machine
électrique

1.6. Les causes des défauts
Il existe de nombreux défauts dans les machines électriques et ils sont variés et peuvent étre
classés en trois groupes:

& Les initiateurs de défauts (les générateurs de pannes): surchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), problémes mécaniques, rupture de fixations, probléme d'isolation,
survoltage d'alimentation...etc.

+  Amplification de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement
humide, alimentation perturbée (instabilité de la tension ou de la fréquence), échauffement
permanent, mauvais graissage, vieillissement. . .etc.

+ Les défauts de fabrication: défauts de fabrication, défectuosité des composants, protections

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

Donc la majorité de tous les défauts du rotor et du stator sont provoques par une combinaison
des divers efforts qui agissent sur ces deux composants de la machine.
Pour le stator, ces efforts peuvent étre groupés comme suit [10] :

» Efforts thermiques (vieillissement, surcharge, cycle de démarrage fréquent et coupures).
» Efforts mécaniques (mouvement d'enroulement et excentricité du rotor).
» Efforts électriques (diélectrique, surtension et I'effet de couronne).

1.7.Les types des défauts
Généralement, il existe plusieurs types des défauts tels que :

1.7.1.Deéséquilibre massique des rotors. Balourds

La principale raison du déséquilibre est la vibration. Il s'agit d'un déséquilibre qui se produit
lorsque I'axe des centres de gravité du rotor ne coincide pas avec I'axe de rotation. L'axe des
centres de gravité est défini comme une ligne joignant les centres de gravité de tranches minces
fictives dont lI'alignement formerait le rotor. La figure (1.3) illustre un quelques causes de
balourd dans un rotor. [11].
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Lieu des centres
de gravité

On veut réaliser On réalise

@) tolérance d'usinage

(b) tolérance de montage

Point chaud

(©) déformations thermiques en service

Figure 1.3: Quelques causes de déséquilibres (ou balourds) [11].
Une raison courante des changements temporaires de déséquilibre est I'a récure transitoire du

rotor sous I'effet des contraint es thermiques qui sont générées lorsqu'un co6tté de I'arbre est plus
chaud que le c6té opposé. On peut designer :

a-Déséquilibre statique

Ce déséquilibre agit aussi s'il n'y a pas de rotation, on I'appelle alors "dés équilibre statique™. I
provoque un déplacement du centre de la masse en dehors du plan géom. durant son utilisation,

T

Figure 1.4 : Déséquilibre statique [11].

le rotor oscille para 1’élément a son axe de rotation [11].

Phase identique sur chaque palier
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b-Déséquilibres de couple

Le desequilibre ne peut pas étre déterminé par oscillation, car le rotor n‘accepte plus aucune
position stable. Ce qui donne un mouvement de saut autour de son axe, car les deux
déséquilibres déclenchent un couple. Par consequent, cette sorte de répartition du déséquilibre
est indiquée comme un déséquilibre de couple [11].

| =~

N AN

Déphasage de 180° entreles paliers

Figure 1.5 : Déséquilibres de couple [11].

c- Désequilibres dynamiques

On peut dire ca Le rotor réel posséde non seulement un déséquilibre indépendant, mais
théoriquement plusieurs autres qui sont répartis arbitrairement le long de l'axe de rotation.
Ceux-ci peuvent étre remplacés par deux déséquilibres résultants (comme ici, représentés par les
fleches) dans deux plans quelconques qui ont en général des intensités diverses et des positions
angulaires différentes. Puisque ce non-état d'équilibrage ne peut étre établi complétement que
pendant la rotation, on parle d'un déséquilibre dynamique, il est nécessaire d'avoir deux plans de
compensation. Le déséquilibre dynamique se produit pratiquement sur tous les rotors. C'est
pourquoi, on emploie, pour effectuer I'équilibrage, des machines a équilibrer verticales aussi
bien qu’horizontales [11].

Figure 1.6:Les déséquilibres dynamiques

10
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Conclure que les origines de différents types de balourds sont:

-Balourd d'origine mécanique

Lorsque vous étes une masse de matiere qui se détache du rotor ou vient se déposer sur ce
dernier (perte d'ailette ou rupture d'une aube, érosion ou dép6t de matiére, fluage du rotor), on
observe instantanée des vibrations [8].

Vitesse de

av

L T TR CE

L

Tenps

Figure .7 : Evolution brutale dela vibration du balourd

- Balourd d'origine thermique

Quand une différence de cycles se produit, je veux dire (Lorsque les rotors ne sont pas
homogenes), la température n'est pas répartie de fagon uniforme, les rotors se déforment sous
I'effet de contraintes thermiques (Déformation des rotors de turbine.). S'ils se déforment de facon
dissymétrique, les centres de gravité se déplacent et les efforts varient. Le critére de diagnostic
repose alors sur la corrélation entre les variations de température et I'évolution des vibrations. La
rapidité de I'évolution renseignera sur l'origine du défaut.

-Balourd évolutif (Balourd créé par I'échauffement):

[Si au passage par un orifice (palier, joint d'étanchéité par exemple) I'arbre s'échauffe de
maniere dissymétrique, soit parce qu'il frotte, soit parce que le brassage d'huile provoque un
échauffement plus intense d'un c6té de I'arbre que de l'autre,, la déformation de I'arbre qui
résulte de cet échauffement déplace a son tour le point chaud (vibration maximum décalée par
rapport au point chaud qui lui donne naissance) alors, toutes les conditions sont réunies pour
amorcer un phénomeéne de variations cycliques du déséquilibre 11].

11
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Point de contact

O centre de I'arbre
O centre instantané de rotation
de I'arbre au droit du trou

. Figure 1.8 : fréon éres de frottement-échauffement (rotor / parties fixes)

1.7.2.Défauts des roulements

Les roulements sont une source fréquente de défaillance Les défauts que I'on peut y rencontrer
sont les suivants : écaillage, grippage, corrosion (qui entrai ne I'écaillage)...etc.

IIs se rencontrent et partagent un défaut: ils se traduisent tot ou tard par une perte de fragments
de métal. Ce défaut consécutif de la destruction est I'écaillage. Il se tar duit par des chocs répétés
des billes sur la cage de roulement [11].

: nombre de billes
: vitesse de rotation de l'arbre

(4) bague intérieure

(1) bague extérieure A : angle de contact

(2) billes d : diamétre des billes

(3) cage D : diamétre moyen du roulement
N
Q

Figure 1.9:Principaux éléments d'un roulement a billes [11].

12
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Les fréquences théoriques liée s aux défauts sur chaque élément tournant s'é crevent :

1.7.2.1.Défaut sur la bague extérieure
Ce type de defaut est présent té par la figure (1.9) et la fréquence de défaut de la bague
extérieure est donnée par la formule suivante:

(1-01)

Figurel.10: Défaut sur la bague extérieure [11].

1.7.2.2.Défaut sur la bague i intérieure
Le défaut sur la bague intérieur r est monté sur la figure (1.10) et la fréquence de ce type de défaut

est exprimée par la relation suivante :

ﬁ,h“:{}_ﬁ Fr n [1+(imsafﬂ
D

(1-02)

Figurel.11:Défaut sur la bague intérieure [11].

1.7.2.3.Défaut sur la cage

La figure (1.11) présente le défaut sur la cage et la fréquence de ce défaut est donnée par la
relation suivante :
F =05 F, []—icns-x:l

D

cage

(1-03)

13
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-y
Figure 1.12 : Défaut sur la cage [11].

1.7.2.4.Défaut sur la bille

On peut exprimer la fréquence de défaut sur la bille par la formule ci-dessous et la figure (1.12)
représente ce type de défaut :

D dcosa™y
2Fpume = F, ;[]_[ D ]i|

(1-04)
Figure 1.13:Défaut sur la bille [11].
1.7.2.5.Durée de vie d'un roulement

_’;" -
Loy = F

o= i~
Lron = g5 = \F

(1-05)

AVec:

P : charge dynamique équivalente
C : charge dynamique de base en (N)
N : vitesse de rotation en tr/m

14
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Pour assurer une durée de vie optimale, les bagues d'un roulement doivent étre parfaitement
alignées, c'est-a-dire que I'angle formé par les axes des bagues intérieure et extérieure doit étre nul.
En pratique, il existe toujours un certain défaut d'alignement entre I'arbre et le logement. . Le
défaut d'alignement provoque une distribution de contraintes non uniforme le long de la ligne de
contact rouleau/chemin de roulement, voire des contraintes aux extrémités des rouleaux qui
réduisent considérablement la durée de vie d'un roulement de maniére plus ou moins importante
selon son type :

— les roulements dits rigides (roulements rigides a billes, roulements a rouleaux cylindriques),
les butées a billes ou a rouleaux cylindriques
— les roulements a alignement automatique (roulements a rotule sur billes ou sur rouleaux,

butées a rotule sur rouleaux) sont capables de compenser les défauts d'alignement. Les valeurs
maximales admissibles sont données pour chaque type de roulement par les constructeurs. [12].

1.7.3.Défaut d'Engrenages
1.7.3.1. Engrenage

Parmi les mécanismes importants, basiques et les plus courants de transmission d'une
transmission, il y a un engrenage et, pour cette raison, et adapter les vitesses de rotation entre
organes moteurs et récepteurs. 1l est constitué de deux roues dentées mobiles autour d'axes de
rotation, et dont I'une entraine l'autre par I'action de dents successivement en contact.

Les engrenages sont exposés a de nombreux défauts car il s'agit de l'un des composants
cinématiques sensibles, et des défauts apparaissent pendant le fonctionnement pour plusieurs
raisons Indépendamment des erreurs de fabrication et d'assemblage, nous distinguons les deux
classes d'erreurs les plus importantes  [13].

1.7.3.2.Défauts généralisés
a- Usure abrasive

Phénomene présent sur une grande partie de la denture se caractérisant par un enlévement de
matiere d0 au glissement des deux surfaces en contact, ainsi qu'a la présence d'éléments abrasifs
dans le lubrifiant. Elle peut étre normale, inversement proportionnelle a la dureté superficielle de
la denture, ou anormale lorsque le lubrifiant est pollué de Particules abrasives ou corrosives. Elle
conduit a un mauvais fonctionnement voir a une mise hors service [13].

Figure 1.14:Usure abrasive "Engrenages"[13].
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b- Puttings ou piqgQres
Ces trous apparaissent principalement sur les engrenages en acier de construction rigides et
affectent toutes les dents Cette avarie peut apparaitre a la suite de légers désalignements d'axes par
exemple, a cause de surpressions locales [11].

Figure 1.15: Putting ou piqgQres "Engrenages"[11].

1.7.3.3.Défauts localisés

a-Ecaillage

Ce phénomene se produit dans un plus petit nombre de trous par rapport a la situation en
raison de la détérioration de la fatigue dans la couche inférieure a la pointe de I'extrémité, mais il
est plus profond et plus spacieux Ce phénomeéne rencontré le plus souvent dans les engrenages

cementés, évolue tres rapidement vers la rupture, sans passer par une phase d’usure [13].

Figure 1.16: Ecaillage "Engrenages"[13].

b-Fissuration

Généralement au pied de la dent, elle progresse a chaque mise en charge. Son apparition est
due a un dépassement de la limite élastique en contrainte au pied de dent, du c6té de la dent en

traction [13].

16
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Figure 1:17.Fissuration ou cracks "Engrenages”[13].

c-Grippage
Conséquence directe d'une destruction brutale du film d'huile, ou d'un frottement sous charge

provoquant des hausses de températures. Le grippage est favorisé essentiellement par des vitesses
élevées, de gros modules, un faible nombre de dents en contact [13].

S NG T

Figure 1.18 : Le grippage "Engrenage"[13].

|.7.4.Excentricité

La déflexion excentrique de la machine électrique est un phénomene qui se développe
dans le temps. La déflexion provoque I'annulation de la partie mobile proportionnellement a la
partie fixe, et donc deux raisons :

-La premiére est inhérente a la chaine cinématique dans laquelle la machine intervient et qui
peut imposer une force radiale sur lI'arbre de cette machine, qui va engendre une usure des
roulements et une amplification du décentrement.

-Le deuxiéme phénomeéne 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 [14- 15].

17
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Trois catégories d'excentricité sont généralement distinguées :

1- L'excentricite statique (Figure 1.19(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 1.19(b)) — corresponds, elle & un centre de rotation
du rotor difféerent du centre géométrique du stator, mais, de plus, le centre du rotor
tourne autour du centre géometrique 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.

3- L'excentricité mixte (Figure. 1.19. (c)) — la somme des deux cas présentés ci-avant

[16].

N
1

(©)

Figure 1.19 Types d'excentricité : (a) statique ; (b) dynamique ; (c) mixte [16].

1.7.5 Défauts statoriques
L'apparition d'un dysfonctionnement dans le stator de la machine asynchrone a des origines
différentes. Parmi eux, nous mentionnons des erreurs d'isolement dans le fichier. Les différentes

causes de ce type d'erreur sont:

» Dégradation de I’isolant a la fabrication.

» Tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation.

» Courant ¢levé dans D’enroulement dii a un court-circuit, une surcharge. Ceci
entraine une élévation de la température dégradant prématurément le matériau
d’isolation.
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» Vibrations mécaniques.

Vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie

limitée. Méme dans une utilisation ‘normale’, 1’isolant finit naturellement par se
dégrader.

» Fonctionnement dans un environnement sévere.

Dégradation causée par une surtension

Figure. 1.20 - Différents défauts statoriques de la machine asynchrone [17].
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Il'y a des dysfonctionnements entre les tours courts qui apparaissent a I'intérieur des trous du
stator. Ce type d'erreur se produit en raison de la détérioration de I'isolation des enroulements du

stator. Provoquant une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée.

On peut également citer les Courts-circuits qui apparaissent entre la phase et le neutre, ou entre

la phase et le bati métallique d'une machine, ou entre deux phases du stator.

Le plus souvent, ces défauts ont une origine mécanique. En effet, les vibrations excessives

peuvent desserrer les vis de la plaque a bornes de la machine et ainsi créer un court-circuit.

Une extrémité libre a la jonction du cable d'alimentation et des bornes de la machine peut
provoquer une ouverture de phase. Le fusible de protection est toujours le fusible de protection le

plus courant.

Ces defauts peuvent étre détectés par une analyse harmonique des courants absorbés par la
machine [17] [18].

|.7.6 Défauts rotoriques
Les défauts du rotor se situent au niveau de la cage ou au niveau de I'entrefer :

+ Au niveau de la cage, les défauts se résument a I'arrachement des tiges de la cage ou a
I'arrachement des anneaux de court-circuit.

+ Au niveau de I'entrefer, les défauts se manifestent par une déflexion statique, dynamique
Ou mixte.

a - Ruptures de barres
Cassure ou la rupture de barre est 1’'une des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se

situer au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a ’anneau rotorique. La
détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente
I’amplitude des oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de
rotation. La grande amplitude de ces oscillations accélére la détérioration de la machine. Ainsi le
couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif de la
défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de barres cassées
[18].

b - Ruptures d’anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure
de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre

les barres et les anneaux. Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé,
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voir confondu, avec la rupture de barres dans les études statistiques. Ces portions d’annecaux de
court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait, un
mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement
(température, humidité.) ou une surcharge de couple et donc De courants, peuvent entrainer leur
cassure.

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres

rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants statoriques
[18].

C - Excentricité statique, dynamique et mixte

La machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par des
oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de I’arbre et le centre du rotor).

Ce phénomeéne est appelé excentricité (statique et dynamique) son origine peut étre liée a un
positionnement incorrect des paliers lors de I’assemblage, a un défaut de roulement (usure), a un

défaut de charge ou a un défaut de fabrication [19].

Trois cas d’excentricités sont généralement distingués :

» ’excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de 1’alésage mais tourne

toujours autour de son axe.

» L’excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de I’alésage mais ne

tourne plus autour de son axe.

» I’excentricité mixte : associant les deux cas, statique et dynamique.

On peut représenter I’excentricité statique et dynamique de la manicre suivante

Excentricité statique Excentricité dynamique

Figure. 1.21 - Représentation de I’excentricité statique et dynamique [19].
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Ce défaut modifie le comportement magnétique et mécanique de la machine. En effet,
I’augmentation de 1’excentricit¢ dans I’entrefer induit une augmentation des forces
¢lectromotrices, ce qui agit directement sur le noyau statorique ainsi que |’enroulement

correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation.

D’autre part, cette augmentation peut avoir comme consequences des frottements entre le
stator et le rotor en raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le systéme. Ceci

donne naissance a des niveaux de vibration considérables dans les enroulements.

1.8. Définition de la maintenance

Selon la norme NF-X60-010 La maintenance est définie comme étant « toutes les activités
destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans un état ou dans des con ditons données de slreté de
fonctionnement, pour accomplir une fonction requise. Ces activités sont une combinaison
d'activités techniques, administratives et de management ».

Maintenir, c'est donc effectuer des opérations (dépannage. graissage, visite, .réparation,
amélioration...etc.) qui perm ététent de conserver le potentiel du matériel, pour assurer la
continuité et la qualité de la production [20].

1.9. Politique de la maintenance

Par I'utilisation des outils d’ai de a la décision (ADD, AMDEC, RDP, APR) on peut choisir la
politique de maintenance adéquate de telle éléments du systeme de production, qui permet de:

- sauvegarder le potentiel du matériel.

- programmer les travaux corrective et préventive dans les meilleures conditions [20].

1.10. Les différents types de maintenance
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MAINTENANCE MAINTENANCE
PREVENTIVE CORRECTIVE
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La Figure(1.22) : Les différents types de maintenance [12].

1.10.1.La maintenance corrective
D'apres les normes AFNOR c'est une opération effectuée apres la défaillance, destinée a rendre
la santé aux machines qui lI'ont perdue, c'est une maintenance pour les machines vitales de
production mais qui trouve son application bien adoptée a certains matériels peu colteux. On
envisage deux types d'intervention :
> Palliative: elle est définit par I'opération de dépannage jusqu'a lI'arrét préventif
» Curative: elle est définit par I'opération de réparation pour remettre le systéme au
fonctionnement.
La maintenance corrective basée sur deux opérations est expliquées comme suit:
a) Le dépannage
Actions physiques exécutées pour permettre a un bien en panne d'accomplir sa fonction requise
pendant une durée limitée jusqu'a ce que la réparation soit exécutée. Le dépannage n'a pas des
conditions d'applications particulieres [20].
b) La réparation
I1 est possible de décider d’appliquer la réparation soit immédiatement aprés un accident ou
une panne, soit apres une visite de maintenance préventive conditionnelle ou systématique, en
raison des mesures physiques prises pour rétablir la fonction requise de I’actif défaillant [20].
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1.10.2 La maintenance préventive

Daprés la norme AFNOR, on peut définir cette maintenance comme une maintenance
effectuée dans l'intention de réduire la probabilité de défaillance d'un bien ou la dégradation d'un
service rendu [20].

1.10.2.1. Les type de maintenance preventive

a- La maintenance préventive systématique
Elle est définit comme des interventions (des opérations) effectuée selon un echéancier établir
selon le temps ou le nombre d'unité d'usage.

b- La maintenance préventive conditionnelle
Elle définit comme une opération subordonnée a un type d'événement prédéterminé (information
d'un capteur, autodiagnostic).

¢ -Maintenance prévisionnelle (prédictive)
C'est une maintenance préventive subordonnée a I'analyse de I'évolution surveillée de paramétres
significatifs de la dégradation du bien. Elle permet de planifier les interventions.
1.10.2.2. Les opérations de maintenance préventive
A-Inspection

C'est l'actives de surveillance consistant a relever Périodiquement des anomalies, et
d'exécution de réglages simples ne nécessitant pas d'outillage spécifique ni l'arrét des
équipements.
B- Controle

Il correspond a des vérifications de conformité par rapport a des données prédéterminées
suivies d'un jugement. Le contrdle peut comporter une activité d'information, inclure une
décision, acceptation, rejet...etc.

C- Visite

C'est I'opération de surveillance de maintenance préventive systématique qui s'opere selon une
périodicité prédéterminée. Ces interventions correspondent a une liste d'organes et une
immobilisation du matériel [20].
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1.11.Choix de techniques d'analyse

Chague méthode a son champ d'application privilégié. Par exemple, I'analyse vibratoire
convient aux défauts liés a la cinématique et a la structure de la machine, mais dans une plage de
fréguences déterminées (situées généralement entre quelques Hertz et plusieurs dizaines de KHZ).
Elle couvre aussi les défauts spécifiques aux roulements (a plus hautes fréquences). Au-dela de 20
KHZ, il est souvent préférable d'utiliser un contréle par ultrasons ou par émission acoustique.
L'analyse acoustique se limite a la détection de bruits dans les fréquences audibles, mais lorsque la
dégradation d'un roulement se manifeste en une fréquence audible, il est souvent trop tard pour
intervenir. L'analyse d'huile consiste principalement a analyser les particules présentes dans
I'huile, ce qui va révéler une usure anormale d'un ou plusieurs organes. Elle doit étre appliquée
dans le cas de machines ou I'huile joue un réle primordial et lorsque I'analyse des débris d'usure est
significative [12].

Le tableau (1.2) résume les principaux avantages, limitations et champs d'applications de ces
techniques d'analyse.
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Tableau 1.2: Techniques d'analyse de I'état d'une machine tournante [12].

. . o Ch d'applicati
Principaux avantages Prncipales imitations SR Cappleations
prnvilege
- Détection de défauts aun
stade precoce. Spectr rfoi Detection des defauts de
- Poszibilité de réalizer un ;h?ﬁe il es]p_a o . tousles organes
diagnostic approfond. °s a mterpreter cmematiques dela
Analyse - Autonise une surveillance | - Dansle casdela machine (balourd
vibratoire continue. ;u:*traﬁ.lagte C'}Lim;.u? ¢ défauts d'alignement,
- Permet de surveiller mstatatons TERUVEMET | Jeux, etc.) et de sa
L'equipementa distance couteuses structure
(télémaimtenance)
- Détection dune pollution
: -N tpasd . .
anommale dulubnfiant, lnc:]fs ZTn:éE::mZmlE Contrdle des propnétes
avant que celle-c1 défaut P physico-chimiques du
Analysze n'entraine une wsure ouUn Nécessite de prendre de lubnfiant, détectiond™un
dhnles echauffermnent. nombrenses p:rl::én:auﬁnm mangue de lubnfication,
- Poszaibilité de connaitre Dansle prélévement de analyse des éléements
l'ongme de 'anomalie par Féch 1?]1 dusure.
analyse des particules echanton
- Détection de defauts a
Un stade moins précoce
- Permet de réalizer un QSE l.a?lalﬁ?,ﬂ{mmm' Détection de tousles
.| contréle rapide de B ':.'Iﬁtm elmite aceque | gop e ‘engendrant un
Themrmographie | .. . voit" la cameéra -
IR I'mstallation. — d échaufferment
- Interprétation souvent Eii‘f:aa:e] aments de {mangue de lubnfication
mmeédiatedesrésultats. | o pen-netpas de en particulier).
réaliser un diagnostic
approfond.
- Permet de detecter i SESEJEEIT.E aubruit Détection d'un bruit
I tion de défaut ambiant. Détection d'un brur
Analysze aiﬁ??& on dedelat= - Diamnosztic souvent mhahbituel pousant
acoustique - Autorise une surveillance | difficile a realiser. ensuite &tre analyse
continue - Problemas da par analyza vibratodirs
) repetabilite des mesures.

Il n‘existe pas de méthode universelle permettant de détecter de maniere assez précoce tous les
types de défauts que l'on est susceptible de rencontrer sur une machine tournante mais la
combinaison et I'association de plusieurs méthodes permet un diagnostic plus fiable et plus rapide.
La surveillance des machines ne se limite pas juste a détecter la présence d'un défaut, mais il est
aussi necessaire de pouvoir réaliser un diagnostic approfondi pour le localiser précisément et

quantifier sa sévérité. [21].
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1.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons définit la machine électrique et vu leurs classifications, ensuite;
on a présenté les natures et les causes de défauts des machines électriques, Il existe plusieurs
défauts de ces machines tels quelles défauts électriques et les défauts mécaniques. Pour détecter
ces défauts, il doit utiliser un outil qui nous permet de connaitre la nature et le type de défauts,
pendant que vous La maintenance des équipements joue un réle trés important dans le domaine
industriel & travers leur influence sur la production, nous avons fait une vue générale sur la
maintenance.
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I1-1- Notion diagnostic d’un systeme

Le diagnostic d’un systéme est I’identification du mode de fonctionnement a chaque instant
par ses manifestations extérieures. Il consiste a identifier la cause probable de la défaillance d’un
ou de plusieurs parameétres significatifs de dégradations a I’aide d’un raisonnement logique fondé
sur un ensemble d’information [22].

11.1.1Généralités

Les systemes industriels modernes sont de plus en plus complexes. En effet, la fiabilité, la
disponibilité et la sreté de fonctionnement sont devenues trés importantes.

Le diagnostic des systemes est apparu dans le but d’améliorer les points précédents et est
devenu un sujet d’importance stratégique .Toutes branches confondues, les procédés industriels
sont couplés a un calculateur numérique qui ne se contente pas de faire que I’acquisition.
L’objectif du diagnostic est d’augmenter la performance du systéme, de garantir la qualité de
production, et de diminuer les colts de fabrication ainsi que 1’amélioration de la sécurité de
I’installation et des hommes qui y travaillent [22].

11.1.2 Procédure de diagnostic

Dans la procédure de diagnostic, on distingue deux étapes principales : la détection et la
localisation des défauts et en plus I’identification dans certaines méthodes.

Dans un équipement industriel, lorsqu’un défaut apparait le systéeme de diagnostic détecte
I’anomalie puis identifie la cause pour qu’il puisse étre isolé. L’organisation de la procédure de
diagnostic de défaut d’un systéme est la suivante [22]:

» Extraction des informations nécessaires,

» Elaboration des signatures associées aux symptomes des défauts,

» Détection de dysfonctionnements,

» Mise en ceuvre de la méthode de diagnostic,

» Interprétation des données,

> Prise de décision en fonction des conséquences et de I’importance des défauts

11.1.3 Types de défauts

Une modification suffisamment importante et permanente des caractéristiques physiques
d’un systeme ou d’un composant peut étre la conséquence de défauts et un défaut est une cause
probable d’erreur pour un fonctionnement donné. Le systeéme défaillant est incapable d’accomplir
correctement ses ou ses fonctions avec les performances requises et les défauts apparaissent dans
différents endroits du systeme [22].

Les défauts sont classés en fonction de leur localisation:
> les défauts actionneurs,

» les défauts procédés,
» Les défauts capteurs
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; u’ u v ¥
Systéme de Actionneursf—— -3 _ =" Capteurs :
commande - P

y : in {H) <)

Figure I1.1: Composition d’un systéme industrielle [22].
(a) actionneurs (b) installations/processus (c) capteurs

Pour reconnaitre la présence de 1’un des trois types de défaut, il faut des connaissances
approfondies de I’installation dont la connaissance de son comportement sain défaillant [22].

11.1.3.1 Défauts actionneurs

Les defauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal
d’entrée du systéme. Ils représentent la perte totale ou partielle d’un actionneur agissant sur le
systeme. [22].

11.1.3.2Défauts procédés

. Un défaut procédé résulte de la casse d’un composant du systéme et réduit les capacités de
celui-ci a effectuer une tache. En pratique [22].

11.1.3.3Défauts capteurs

Le défaut capteur engendre une mauvaise image de 1’état physique du systeme. Il existe
deux types de défauts capteurs qui sont le défaut capteur partiel et le défaut capteur total [22].

11.2 Quelques Définitions [22].

— Le diagnostic : désigne, dans le domaine des sciences de I’ingénieur, I’analyse des mauvais
fonctionnements, défauts ou défaillances d’un systéme afin d’en déterminer la nature et la cause.

— La surveillance : La surveillance est une tache continue et en temps réel pour
déterminer I’état d’un systéme. Elle se fait grace a un enregistrement des informations pouvant
indiquer la survenue d’éventuelles anomalies dans le comportement du systeme.

— La supervision: La supervision est généralement définie comme 1’exécution d’une opération
ou d’un travail accompli par d’autres agents (hommes ou machines), sans rentrer dans les détails
de cette exécution. La Supervision du fonctionnement d’installation industrielle est devenue le
role principal des opérateurs humains, les systéemes automatiques assurant localement le contréle
et lacommande.

30



Chapitre 11 Méthodes de diagnostic pour machines électriques

— Signatures: Contiennent les informations jugées pertinentes par les experts des matériels pour
la détection d’une défaillance. La complexité des signatures dépend de la nature des systémes a
diagnostiquer et varie en fonction de I’anomalie recherchée : défaillance ou dégradation

— Anomalie : Particularité non conforme a la loi naturelle ou a la logique.

— Dégradation : C’est une perte de performances d’une des fonctions assurées par un
équipement.

— Faute : Action, volontaire ou non, dont le résultat est la non prise en compte correcte d’une
directive, d’une contrainte exprimée par le cahier des charges.

— Panne : C’est I’inaptitude d’une entité a assurer une fonction requise.

— Perturbation : Ecart entre le comportement d’un systéme physique et une référence dont
I’origine n’est pas considéré comme une anomalie. De plus, perturbation et défauts sont de
méme nature, la différence entre les deux tient au caractére normal ou anormal du comportement
des systemes physiques.

— Défauts : De maniere générale, un systéme industriel est composé de trois parties les
actionneurs, le processus (installation) et les capteurs.

Un défaut peut étre défini comme une modification suffisamment importante et permanente
des caractéristiques physiques d’un systéme ou d’un composant. Un systéme défaillant (qui subit
un défaut) est incapable d’accomplir correctement sa ou ses fonctions avec les performances
requises Les défauts peuvent survenir sur chacune de ces trois parties.

I1.3.Caractérisation de défauts

Les défauts peuvent étre caractérisés selon leur comportement. Ainsi, ils peuvent étre
brusques, intermittents ou graduels, additifs ou multiplicatifs [22].

— Défaut brusque : Ce type de défaut apparait a un instant (t) et est d’une amplitude constante
non nulle. Un défaut de ce type représente des pannes brutales.

— Défaut intermittent : Un défaut intermittent est un cas particulier de défaut brusque. Il s’agit
d’un défaut imprévisible. Par conséquent, le caractére aléatoire de ce défaut le rend difficile a
détecter.

— Défaut a dérive lente : Ce type de défaut caractérise généralement des défauts d’usure
contrairement aux autres défauts 1’amplitude de celui-ci Ne reste pas constante. Elle augmente
proportionnellement avec le temps. Ce type de défaut caractérise généralement des défauts
d’usure.
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Amplitude, .-

Temps

Figure 11.2: Classification de défauts [22].
(a) défaut brusque (b) défaut intermittent (c) défaut a dérive lente ou graduel

I1.4Les méthodes de diagnostic des machines électriques

Les machines électriques en particulier jouent de nos jours un réle important dans toutes les
applications industrielles. Assurer la disponibilité et la sreté de fonctionnement de celles-ci est
une tache fondamentale. 1l est donc nécessaire de développer des systemes permettant de détecter
(surveillance) et d’évaluer (diagnostic) 1’état de santé de ces dispositifs [23].

11.4.1Etat de ’art des méthodes de diagnostic
11.4.1.1 les différents types de diagnostic
Les méthodes de diagnostic sont nombreuses mais on peut les classer en trois grandes familles

(Figure 11.3)
Methodes de
diagnostic
Redondance
matérielle Bases de
connaissance
r
Redondance Systemes
analytique | Mrores experts
— ! —, ;
Espace de Observateurs Estimalion de Traitement du
parité généralisés paramétres signal
M Approche signal
Genérateurs Observateurs Méthodes
atendus dridentification

\ de residus

Figure I1.3 : Les différentes méthodes de diagnostic [23]
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La méthode de redondance matérielle. Cette méthode est associée aux systémes tres critique
ou la moindre panne est inenvisageable (centrales nucléaires, aérospatiale, transport
aérien,...). Il s'agit de multiplier les systémes pour que, dans le cas d'une défaillance de I'un,
un autre prenne immédiatement le relais. Si I'un des systémes & un comportement trop éloigné
des autres, il est exclu de I’ensemble [23].

La méthode de redondance analytique. Celle-ci repose sur un modéle mathématique du
systeme. Ce modéle comporte souvent quelques parameétres. Lors du fonctionnement, les
parameétres sont estimes et comparées aux grandeurs théoriques, le différentiel étant la
signature du défaut. Si ce différentiel dépasse un certain seuil, la présence du défaut est
signalée a I'utilisateur [23].

La méthode heuristique ou s'appuyant sur une base de connaissance. Elle ne nécessite pas
forcément de modele précis du systéme mais repose plutdt sur une reconnaissance de
signatures déja observées. Les signatures de défauts, obtenus par modélisation ou par mesure
sur maquette, sont généralement classées dans une base de données. L'analyse est réalisée par
une interprétation du type signal, par systeme expert ou par réseaux de neurones [24].

En fait, toutes ces approches sont complémentaires les unes des autres dans la surveillance
des systemes complexes (avec contrbéle, commande et vitesse variable).

L'approche par systeme expert est plutdt dédiée a la surveillance de I'état de vieillissement.
Elle est basée sur I'expertise (récupération de criteres et d'indicateurs) et I'analyse est réalisée par
traitement des données hors ligne pour ensuite conduire a la prise de décision. Cette approche a
actuellement un colit important, elle est longue a mettre en ceuvre, et les difficultés auxquelles il
faut faire face sont nombreuses.

Pour des raisons de simplicité et d'efficacité, l'approche signal est tres utilisée
actuellement en diagnostic. Cette approche repose sur la connaissance du comportement du
systéeme sain et des defauts, elle est ensuite comparée avec les signaux mesurés. Parmi les
approches existantes, les approches basées sur I'analyse de la signature spectrale Sont les plus
couramment rencontrées pour détecter la présence d'une anomalie [23].

11.4.2.Le diagnostic appliqué aux machines électriques

Dans le domaine des machines électriques, le diagnostic de défauts est aussi ancien que les
machines elles-mémes. Chaque famille de machines possédant des caractéristiques différentes, les
méthodes de diagnostic qui leur sont associées sont également différentes.

Les machines asynchrones sont des machines fréquemment utilisées dans le milieu
industriel. Leur robustesse et leur simplicité de construction dans des gammes de puissance tres
étendues en fond actuellement les machines électriques les plus utilisées. Pour les machines de
faibles puissances (et doc de faible codt), qui sont fortement utilisées dans les industriels
manufacturiéres, le diagnostic se limite souvent a une simple surveillance [23][24].
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Pour les machines de fortes puissance, est donc de colts élevés, il est nécessaire de mettre en
ceuvre des systémes de surveillance beaucoup plus sophistiqués.

Pour la détection d’un dysfonctionnement de machine électrique, il est nécessaire de
posseder :

» - Une bonne connaissance du comportement de la machine, de son état et de son
fonctionnement.

» - Une bonne connaissance des défaillances et de leurs conséquences sur le
fonctionnement de la machine.

En fait, les connaissances obtenues par 1’expérimentation sont tres difficiles a mettre en
ceuvre. La modélisation permet de s’affranchir de ces difficultés si 1’on posséde les modéles de
machine électrique dédiés au diagnostic. En effet, les méthodes de modélisation jouent
actuellement un réle important dans la caractérisation des défaillances.

s Les méthodes de diagnostic heuristiques reposent sur lI'analyse de grandeurs de type :

e Electriques: a I'heure actuelle, la recherche de défauts est généralement effectuée sur I'analyse
de grandeurs électriques que sont la tension ou l'intensité aux bornes des machines. La méthode
la plus connue, et certainement la plus utilisée, est la méthode MCSA (Motors Crurent
Signature Analysais) qui repose sur I'analyse fréquentielle des courantsde phase. Celle-ci ne
nécessite qu'un simple capteur de courant [23].

e Mécanique : Les méthodes d'analyse des grandeurs électriques peuvent avantageusement étre
couplées a I'observation des grandeurs mécaniques utiles telles que la vitesse ou le couple. La
détection de défauts par I'analyse fréquentielle de la signature des vibrations est une des
méthodes les plus performantes pour le diagnostic des machines asynchrones [23] [25].

11.4.3 Méthodes de diagnostic avec modele analytique

Ces méthodes de détection reposent sur des connaissances a priori du systeme. Elles supposent
la connaissance des modeéles et des parametres représentant le processus physique a étudier. La
comparaison des signaux expérimentaux représentant le fonctionnement du systeme et des
signaux générés par les modeles (ou des parametres estimées) permet la détection ainsi Que
I'identification de la défaillance susceptible de se produire. Ces techniques supposent la
connaissance de la plage de variation de ces modeéles et de ces paramétres selon les conditions de
fonctionnement du systéeme. Ces techniques peuvent étre classées en trois catégories.

11.4.3.1 Techniques d'estimation d'état

Les modeles analytiques font intervenir un nombre fini de variables internes,
appelés aussi variables d'état. Ces variables sont géneralement non mesurables pour des raisons
d'inaccessibilité, elles peuvent étre dépourvues de sens physique ou le colt d'installation
de capteurs est trop eéleve. Comme I'évolution temporelle du systeme est caractérisée par
I'évolution de ces variables, on a souvent recours a des techniques d'estimation (capteurs logiciels)
pour suivre I'évolution de leurs valeurs. La figure 11.4 présente le schéma de principe de
I’estimation d'état & partir des grandeurs mesurées (les signaux d'entrée et les signaux
de sortie du systeme).
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ul(t) Y = (¢)

] Systeme —l
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Figure 11.4 : Principe de I'estimation d'état [25].

11.4.3.2 Technique de génération de résidus

Les résidus sont des signaux qui reflétent I'écart entre un modele et le systéeme a surveiller,
comme indique par la figure 11.5 ces résidus dépendent de la technique avec laquelle ils ont été
générés. Ces techniques d'extraction des résidus visent a fournir des signaux significatifs et
exploitables pour détecter la présence d'une défaillance spécifique.

Processus  [Sorties ¥*
expérimental

/ |

Entrées u

Générateur | Résidus ¢
de résidus

s

\Estimation ¥
Modele )—U

Figure 11.5 : Génération des résidus [25].

11.4.3.3 Techniques d'identification

Les techniques d'identification ont pour objectif de déterminer un modéle dynamique du
systéme a surveiller a partir de mesures expérimentales, d'entrée et de sortie. L’idée fondamentale
est que les parameétres caractérisant ce modele identifiés vont étre sensibles aux défauts actant la
machine, et vont donc permettre par leurs variations de caractériser ces défauts ; on trouvera dans
une formalisation de ce principe.

L'estimation des parametres du modéle est assurée par un algorithme de minimisation
de l'erreur entre la sortie du modeéle et celle de la machine, la figure 11.6 traduit cette
procédure.
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Plusieurs techniques d'identification basées sur la minimisation d'un critére quadratique sont
utilisables ; on peut les classer selon :

= Techniques a erreur d'équation

= Techniques a erreur de sortie
= Filtre de Kalmar étendu.

Entrée u(t)

-9

Processus
expérimental

~

( Identification |
L y

Figure 11.6 : Principe des techniques d'identification [25].

114.3.4 Méthodes de diagnostic sans modele analytique

Ces méthodes ne nécessitent pas forcement de modéle précis du systeme mais reposent
plutét sur une reconnaissance de signatures. Les signatures de défauts, obtenues par modélisation
Ou par mesure sur maquette, sont généralement classées dans une base de données.

Les défauts, étudies par ces méthodes de diagnostic sont :

= Les ruptures de barres ou de portions d'anneaux au rotor,
» L’excentricité statique et dynamique,

= La défaillance des paliers,
= Le court-circuit entre spires au stator.

11.4.3.5 Meéthode par traitement de signal

L’approche signal est trés utilisée actuellement en diagnostic. Cette approche repose sur la
connaissance du comportement du systeme sain, elle est ensuite comparée avec les signaux
mesurés. Les méthodes courantes d'analyse des signaux de diagnostic en régime transitoire et en
régime permanent sont l'analyse spectrale, le spectrogramme, l'analyse temporelle et la
distribution de Wigner-Ville.

Les approches basées sur l'analyse de la signature spectrale sont les plus couramment
rencontrées pour détecter la présence d'une anomalie. Le principal défaut de I'analyse spectrale est
gu'elle est trés sensible a la qualité de la mesure, ainsi qu'a la fréquence d'échantillonnage et au
nombre d'échantillons. Les procédures de surveillance de fonctionnement sont généralement
orientées vers des défaillances spécifiques intervenant sur I'une des trois parties de la machine : le
stator, le rotor ou les paliers.
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11.4.3.6 Méthode par intelligence artificielle (1A)

L'intelligence artificielle est de plus en plus utilisée dans le domaine de la supervision et du
diagnostic, elle a permis d'augmenter I'efficacite et la fiabilité du diagnostic. Dans le domaine de
la supervision des machines électriques, les industriels et les chercheurs ont de plus en plus
recours a ce genre de technique pour augmenter I'efficacité du systeme.

En fait, le terme « Intelligence Artificielle » comprend diverses techniques telles que les
systémes experts, les réseaux de neurones, la logique floue, qui peuvent étre utilisés de maniéré
indépendante ou combines pour améliorer leur efficacité. Ces méthodes sont intéressantes méme
si elles nécessitent une phase d'apprentissage initial qui est critique pour un fonctionnement
optimal. La phase d'apprentissage nécessite un ensemble important d'exemples comme elle peut
étre trompeuse ou peut produire des résultats limites a un ensemble de systemes

a- Les réseaux de neurones artificiels

Imitent la structure neuronale d'un cerveau humain. Ils sont formés par un réseau complexe
de blocs arithmétiques simples. Ils peuvent facilement représenter les systemes non linéaires
multi-entrées/multi-sorties. Cette technique a largement été utilisée dans le domaine du diagnostic
des machines électriques selon plusieurs démarches et techniques:

. apprentissage a partir de signaux temporels ou fréquentiels issus de
simulation ou d'expérimentation.

. diagnostic en temps réel et autonome.

. mise a jour dynamique de la structure du réseau.
. filtrage des transitoires, des perturbations et du bruit.
détection des défauts des leur naissance.

b- La logique floue

Traduit la perception humaine des valeurs, elle ne se limite pas a des valeurs "vrai, faux" comme
la logique traditionnelle. Elle offre une large fourchette de valeurs intermédiaires. Les systémes
flous sont capables de traiter des variables naturelles via des conditions floues "si-alors". Les
systemes flous adaptatifs exploitent les facultés d'apprentissage des réseaux de neurones ou la
robustesse des algorithmes génétiques dans le domaine de l'optimisation des parameétres du
systeme a étudier, afin de prendre en considération les connaissances a priori et l'expertise
humaine dans le domaine. Nous pouvons trouver dans la littérature. Plusieurs articles exploitant
cette technique dans le domaine du diagnostic et de la surveillance des machines électriques, avec
des objectifs variés :

= Détection d'un fonctionnement anormal et localisation de la défaillance.
= évaluation des indices de performance.

= construction de bases de données issues de I'expertise humaine, et formulation
sous forme de regles conditionnelles " si-alors "

= Conception de systemes adaptatifs pour le diagnostic.
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c- La technique neuro-floue

Est 1a des deux techniques précédentes qui sont trés intéressante pour le diagnostic et la
surveillance de machines asynchrones. En effet, les réseaux de neurones adaptatifs peuvent

Geénérer le systeme flou correspondant d'une maniere autonome. Cette génération des regles est
faite & partir des exemples d'apprentissage, en minimisant ainsi I'intervention de I'expert lors de la
formulation des régles conditionnelles. L'application de I'lA est d'une grande aide dans
I'automatisation de la procédure du diagnostic, elle permet de profiter de I'expertise humaine dans
le domaine en question.

11.4.4 Méthodes basées sur les données

Certains chercheurs décomposent les méthodes de diagnostic de défauts endeux grandes
catégories, comme proposé par [26] :

1. Schémas basés sur le modéle ;
2. Schémas basés sur les données (sans modele a priori).

[ Methodes de detection et de ]

chagnostic de defauts

[ Methodes basées sw ] Methodes basées sur les
le modzle \ donnsges
[ Methodes quantitatives ] [ Methodes qualitatives ]

Voo

Estimation || Estimation de
d’etat parainetie

A4
Modeles

cansales

Espace de Hicrarclue

d abstraction

(;]ill‘ll&‘ﬁ PII}'.\'l(lll:S [i——]
—— Ltructwres ) | L qualitatives Structurelles

Estimation
sumultanee
Slat parameatie

Basée sirun ) [ Momdres Basee s \ \
observatew carrees/ I'espace Atbie de ( Fonctionnelles |
ot/sur un Moindres d’etat/ ousw defallance
filtr= de carrées 'espace de
Kalman recursifs sorfie

Figurell.7 : classification des méthodes de diagnostic de défauts basées sur le modéle [26]

La disponibilité d’une grande quantité des données ainsi que les inconvénients des méthodes
basées sur le modele (comme la nécessité d’avoir un modele précis), ont encouragé la croissance
des méthodes de diagnostic basées sur les données. Ces méthodes font appel a des procédures
d'apprentissage et de reconnaissance de forme, a la logique floue ou a I’intelligence artificielle
afin de générer les symptémes de défaut qui seront analysés pour fournir la décision de diagnostic
de défaut.
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Les methodes basées sur les données sont appropriées pratiqguement pour n'importe quel type de
probléme pour lequel d'importantes quantités de données mesurées représentatives du
fonctionnement du systéme sont disponibles.

[ Mezthodes basees sur lzs }

domngss

[ Meéthodes Quantitatives ] Methodes Qualitatives ]
Systéme
4 wperl L L d
i . 3 5 i
Loggue de torme qualitative
- v
flone :
k — Analyse frequenbelle et
temporellz-frequennedle

SVM

[L'l:isslft-:ms statistiques :} ACPPLS l

Figure 11.8 : Méthodes de diagnostic & base de données [26]

L’application des méthodes basées sur les données pour le diagnostic de défaut est réalisée en
plusieurs étapes : ’acquisition et prétraitement des données, I’extraction des caractéristiques
importantes, et la validation du modele. Selon L’objectif visé (modélisation ou diagnostic), ces
étapes sont a adapter.

11.4.4.1 Etapes de mise en ceuvre des méthodes basées sur les données

Dans I’objectif de diagnostic, les méthodes statistiques permettent de relier les entrées et
sorties du systeme au type de situation (défectueuse ou normale pour différents défauts).
L’application des méthodes basées sur les données pour le diagnostic de défaut est réalisée en
plusieurs étapes :

= Acquisition des donnees
Cette ¢tape concerne 1’accueil (collection) et la préparation (prétraitement) des données. Ces
données peuvent étre échantillonnées dans le domaine temporel ou fréquentiel avec un intervalle
d’échantillonnage adapte a la dynamique du procede.

= Prétraitement des donnees
Le prétraitement des données est nécessaire pour réduction du bruit, la suppression des valeurs
aberrantes, le traitement des valeurs manquantes et la normalisation des données.

= Sélection et extraction des variables pertinentes
L’utilisation de toutes les caractéristiques peut rendre le modele de classification moins précis et
non robuste au bruit et donc diminuer ses performances.
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= Modélisation
On attend des méthodes basées sur les données utilisees pour le diagnostic de défaut de relier les
entrées + sorties au type de situation (défectueuse ou normale pour différents défauts). Un modele
comportemental (ou empirique) est attendu, contrairement aux méthodes basées sur les modéles
qui utilisent le modele fondamental du systeme.

= Validation du modéle

Le critére de choix du modele dépend de sa capacité d’ajustement sur les données d’apprentissage
(estimation) et de test (validation). Un modele avec un grand aspect de généralisation est capable
de représenter le mieux la réalité. Et si deux modéles ont presque les mémes performances
d’ajustement, on choisit celui dont la structure est la plus simple.

Les indices de performances suivant sont utilisés pour le choix du meilleur modeéle :

Erreur quadratique moyenne (MSE) « Mean Squared Error » :

ASE = S (z, — =)

N = (11.1)

Erreur absolue moyenne (MAE) « Mean Absolute Error » :

- %‘: —:'ll

AMAE — —— 2
= (11.2)

Erreur quadratique moyenne normalisée (NMSE) « Normalized Mean Squared Error » :

-

T 1 < s
NMSE — — — v z )
Il faut que NMSE<1 - N = (11.3)
Racine de I’erreur quadratique moyenne(RMSE) « Root Mean Squared Error » :
| N
RMSE= ;’%Z (z,—2)
VNV (11.4)
La somme relative des erreurs quadratiques (RSSE) « Relative Sum of Squared Error » :
\\ (=, —= :I‘
et i i
RSSE e
e
- (11.5)
Le coefficient de détermination R?
N =
= > (=, — =)
it—=A~—y =
>h=—=)
: (11.6)

Ziet Zi Sont respectivement la sortie et son estimée de 1’échantillon i
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11-5 Conclusion

Dans la deuxiéme chapitre, on a abordé les différents Types de défauts et spécialement les
principaux défauts que sont en général (Défauts actionneurs; Défauts procédés ; Defauts
capteurs).On a vu aussi les méthodes et les techniques de diagnostic les plus fréquemment
utilisées dans le domaine des machines électriques. L’accent a été mis plus particulierement sur
la méthode de diagnostic basée sur modéle analytique. Puis, Méthodes de diagnostic sans modele
analytique, et comme l'intelligence artificielle est de plus en plus utilisée dans le domaine de la
supervision et du diagnostic nous avons évoqué la Meéthode par intelligence artificielle (1A).et
on a terminé le deuxiéme chapitre par les Méthodes basées sur les données.
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Chapitre 111 Modélisation et simulation d'une machine

asynchrone a cage d’écureuil

111-1 Introduction :

Avant de simuler par un simulateur quelconque il faut une modélisation de notre
machine asynchrone a cage elle est essentiel surtout  lorsque nous voulons étudier ses régimes
permanent( a vitesse constante) et dynamique ( démarrage ,freinage) par exemple avide ou
a charge , alimentée seule ou avec Il'association d'un onduleur lors de commande .c'est —a- dire
étudier ses caracteristiques électriques, magnetiques et mécaniques( tensions, courants, flux,
couple....). [27]

Donc pour I'étudier parfaitement il faut que nous disposons d'un modéle mathématique |,
représentant bien et clairement notre machine qui est tres compliquées ne pas simple
mathématiquement et ¢a est du a sa nature non linéaire couplage naturelle de flux
statorique et de flux rotorique lui-méme crée par le flux statorique, et aussi l'inaccessibilité au
rotor de ces points précisément parvient la difficultés de la commander, donc les chercheurs
ont pensées a plusieurs stratégies parmi elle la commande a flux orienté(FOC)pour que le
moteur asynchrone devient découplé Simple et la machine plus performante , Dans ce

chapitre, on va s’intéresser a la mod¢lisation de la machine asynchrone triphasée.

La machine asynchrone n’est pas un systéme simple, car de nombreux phénomeénes
compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courants de
Foucault, 1’effet pelliculaire ...etc. Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces
phénomeénes, car d’une part, leur formulation mathématique est difficile, d’autre part, leurs
incidences sur le comportement de la machine est considérée comme négligeable dans certaines
conditions. Ceci nous permet d’obtenir des équations simples, qui traduisent fidélement le

fonctionnement de la machine.

D’abord on commence par poser les systemes d’équations en grandeurs de phases.
Puis, en appliquant la transformation de Park, un systéme réduit est obtenu qui nous servira
ultérieurement lors de  1’association convertisseur-moteur. Pour la simulation nous avons
utilisées le logiciel MATLAB /SIMULINK Qui est un logiciel trés utilisées [28].
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asynchrone a cage d’écureuil

111.2- Description de la machine asynchrone triphasée (MAS) :
111.2.1- Construction :

Un moteur asynchrone se compose de deux parties , une partie fixe constituée d’une
carcasse(carter) entourant le circuit magnétique et I'enroulement statorique polyphasé bobiné
en fil de cuivre isolé ( notre cas triphase),logé dans des encoches  du stator d’une part,
ressemble bien & un cylindre creux a l'intérieur du quelle une partie mobile séparé par un vide
(entrefer) le circuit magnétique rotorique sous la forme d'une masse en aluminium, qui
accueille dans ces encoches les barreaux de la cage rotorique, court -circuits a chaque extrémités
par des anneaux en aluminium associée a lI'arbre qui repose sur des paliers montés dans de
flasques fixés au carter. Le trois enroulements statoriques et le trois enroulements rotoriques

décalé I’un a I’autre de (27/3), a P paires de pbles chacun.

Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en court-circuit. On peut distinguer deux types
de rotor :

- Les rotors a bagues (rotor bobiné) dont un enroulement généralement triphasé, couplé en
étoile ou en triangle, logé dans des encoches semi-fermées, est connecteé a trois bagues isolées

sur lesquelles frottent des balais en charbon.

- Les rotors a cages munis d’un enroulement constitué par des barres conductrices

court-circuitées
A leurs extrémités par des anneaux (rotor & cage d’écureuil).

D’un point de vue électrique, les deux formes sont équivalentes, or le rotor a cage est plus

robuste.
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asynchrone a cage d’écureuil

FIGURE I11.1 : construction d'un moteur asynchrone a cage (1) le stator, (2) le rotor, (3)
flasques, (4) ventilateur de refroidissement, (5) roulements a billes (6) boite a bornes, plus
les tiges de montage et le capot de ventilation [29].

111 2.2- Principe de fonctionnement :

Les trois courants statoriques 7, 7, et 7, de pulsation @, engendrent une force magnétomotrice

unique E, tournante a la vitesse 2 = /p
- le rotor tournant a la vitesse 2 voit le champ tourner a la vitesse @/p - 2
Ce champ induit au rotor des courants de pulsation @.= @, - pQ2=0,— @

Le rotor étant a I’arrét. La force magnétomotrice Es induite dans les phases rotoriques des
forces électromotrices. Donc les courants de pulsation temporelle @, puisqu’un observateur lié au

rotor voit défiler P paires de pbles pendant une période de rotation du champ tournant statorique.

D’apres la loi de Lenz, les courants induits rotoriques s’opposent a la cause qui leurs a
donné naissance, le déplacement de Es par rapport au rotor, par conséquent. L’effet de réaction
de cette loi se traduit par le lancement du rotor a la poursuite de E, ¢’est a dire par la création

d’un couple €lectromagnétique.

la vitesse relative  du rotor w, par rapport a la vitesse du champ tournant w, s'appelle le

glissement g:

g=o /o = (-0

Donc: o, =g w,

48



Chapitre 111 Modélisation et simulation d'une machine

asynchrone a cage d’écureuil

2= (1-2). m;f_,f: = (1-g) 0 Crorox
- g= 1- g__ttﬁ_t; tournant
g=0:synchronisme.
Stator

Le rotor ne peut pas rattraper le champ tournant statorique, car si s’était le cas, il serait
soumis a un champ fixe dans son espace, avec pour conséquence la nullité des courants
induits et du couple électromagnétique, ainsi la vitesse du rotor 2 est nécessairement
inférieure a la vitesse de synchronisme (€2). Alors, c’est le fonctionnement en asynchrone.
[30]

I11.3- Modéle de la machine asynchrone triphasée (MAS) :
111.3.1- Hypotheses simplificatrices :

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est
trés complexe. Pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, et comme

nous I’avons déja soulevé, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothéses simplificatrices :
¢ La machine est de constitution symetrique.

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

Les relations entre les flux et les courants sont linéaires.
e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

e On considére une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs élémentaires,

I’effet de peau est négligé.

e On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux

armatures est a répartition sinusoidale.

o [’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé. Les inductances propres
sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I’angle entre les

axes rotoriques et statoriques.
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Stator

§ Axe  (a) de
o stator

AxXe
rotor

FIGURE 111.2 : Modélisation de la machine asynchrone dans un repére triphase.

111.3.2- Equations electriques de la MAS :

Avec les hypothéses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statoriques et

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit [31], [32] :

ARGR(REACY

o J-[RI11+ o]

(IIL.1)
Avec :
Vas ias iar
[Vs]: Vbs [ls]: Ibs [lr]: ipr
Ves : ics : icr

111 .3.3-Equations magnétiques de la MAS :

Les équations des flux en fonction des courants s'obtiennent a partir des différentes
inductances, dont certaines dépendent de temps par l'intermédiaire de I'angle électrique ©,

position de la phase (a) du rotor par rapport a la phase (a) de stator (figure I11.1) :

(111.2)
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asynchrone a cage d’écureuil

Avec :
[Lss]: Ms |s Ms [er]: Mr |r IVlr

b

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

cosé cos(9+2?7[) 003(0—2?”)

[Msr]ZMsr COS(H—Z?”) cosé cos(¢9+2?”)

2 27
cos(d+—) cos(@——) cosé t
i 3 3 1 [Mrs]=[Msr] (IIL.3)

En remplagant (111.2) dans (111.1), on obtient le systeme suivant :

V= Rs D]+ S lissTrs S 0Mse e

d d
V. ]=[Re Jrr ]+ I L Do B+ I MrsDis ! (I11.4)

On peut simplifier grandement les équations (I11.1) et (111.2) par l'introduction de vecteur
spatial :Une grandeur triphasée peut étre exprimé dans différents référentiels liés a la machine
asynchrone ces référentiels sont de  type biphasé (voir la figure 111.2) ce qui réduit
considérablement la complexité du modele, et comme nous avons dans les hypotheses
simplificatrices que la structure de la machine est symétrique et équilibrée permet le passage
d'une représentation triphasée a une représentation biphasée (transformation de Park et

concordai).
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FIGURE I11.3 transformation de repéres

Les équations des tensions et de flux du stator et du rotor du modeéle vectoriel de la machine

dans un référentiel (d, q) tournant a une vitesse ws par rapport au stator sont :

Vs=Rls+d/dtds +jmsbs .
Vr=0=Rrlr+d/dt}, +j(0s - ©) br
o, =LL+MI (IIL.5)

q)r = LrIr +MIS

R,
O;A
d/dt(fr -
O
i, .
(O

FIGURE I11.4 : schéma équivalent dynamique dans un référentiel tournant
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asynchrone a cage d’écureuil

Les projections des equations du modeéle vectoriel dans le référentiel tournant, sur les deux
axes (d, q), permettent d'obtenir les équations de Park de la machine asynchrone : avec
I'introduction des nombres complexes nous aurons :

Vs= Vds+jVgs
Vr= Vdr+j Vqr
Os= Ods+j Ogs (I11.6)
Or= Odr+jOqr
Et nous réarrangeons nous trouvons:
(I11.2) s’écrivent :
Remplacant la vitesse de référentiel ms par wp:

Vds = Rs igs +O§%_a’p Pys
. d4
Vgs = Rq Igs +qu+a)p Pds (1L.7)
0=Ryigr + dﬁ?r —(@p —@)qr
0=Ryigr +d§%+(wp — @ )Pdr
(I11.8)
Avec:
Avec :
dgs = Lg igs + M gy $ar = Ly lgr + M ligs
fys = Ls Igs + M g ; dor = Lr lgr + M g (111.9)
Et:
Ls =15 = Mg : Inductance cyclique statorique.
Le =1 = My : Inductance cyclique rotorique.
My =M, =M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

111.3.4-Equation mécanique de la MAS :

Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale suivante :

_ph 1t d
Con =p[1.] M ], ] (IIL.10)
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L’équation mécanique de la machine s’écrit :

1% ¢ _c-to

dt (II1.11)

La résolution analytique dans ce repere est tres difficile car le systéme d’équations est a

coefficients variables en fonction de ¢ (angle de rotation électrique de la machine).

L’application d’une transformation dite de Park nous permet la résolution d’un tel systéme.

I11.4- Transformation de Park :

La transformation de Park consiste a transformer un systeme triphasé (a, b, ¢) en un systéme

diphasé équivalent (d, q) (Figure. 111.5).

-1
Les matrices de passage directe [P(Q)] et inverse [P(e)] sont ainsi définies comme
suit [31];[32] :

2 2
cos(8) cos(&—?ﬂ) cos(9+?ﬂ)

P(0)|= g—sin(é?) —sin(e—z—ﬂ) —sin(6?+2—7z)
3 3

3
/2 12 /2
L . (I11.12)
cos(6) —sin(0)  1/V2
[P(o)] ! = %cos(e—z?ﬂ) —sin(@—z?ﬂ) 1/2
cos(¢9+2—ﬂ) —sin(¢9+2—ﬂ) 1/\/5
— 3 3 : (I11.13)
X X X JE=[PO[X. X, X ]t
Etona: [ d g 0] [ ( )][ a'’'b C] . X : Peut-étre la tension, le courant ou le
flux.

e Conventions :

La machine est représentée par trois phases statoriques Ao Bs etCs ot trois phases
: a b c .
rotoriqgues T T (Figure. l11.5).

00=39 4 _o o
= :—; = —_
Ona dt ' P
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de
Wy =——"—
P dt : vitesse angulaire des axes (d, g) par rapport au stator.
dé
O =~

dt . vitesse angulaire des axes (d ,q) par rapport au rotor.

o

FIGURE I11.5 : systémes d’axes triphasés
I11.5- Modélisation de la MAS dans le repere de Park :

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement

de variables en faisant intervenir I’angle entre les axes des enroulements et les nouveaux axes d
et g. Ceci peut étre interprété comme la substitution, aux enroulements réels (3s:Ds:Cs ) gt

(ar.br.Cr) | des enroulements fictifs (ds:9s) t(dr.Ar) dont les axes magnétiques sont liés

aux axes d et g (Figure. 111.6)

€)] (b)

FIGURE 111.6:(a)la représentation de MAS dans I’espace €électrique et dans le repére de Park (b)
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o,

a) —_—
Dans le repére de Park (d, g) tournant a la vitesse angulaire P at , les équations (111.1) et

(I11.2) s’écrivent :

. ddys
Vags = Rs lgs + dt —op s
ddi
. gs
VqS = Rs IqS +F+a’p ¢ds (HI.7)
. dg
. ddqgr
(IIL.8)
Avec:
dos = Ls 1gs + M g dar = Ly lgr + M lgs
fos =L igs+Migr " |dgr =Ly igr + M igg (ITL9)
Et:
Ls =I5 — Mg : Inductance cyclique statorique.
Lr =1 — My : Inductance cycligue rotorique.
My =M =M nductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

111.5.1- Choix du référentiel :

Le référentiel est le systéme d’axes (d, q) associé a la vitesse de rotation choisie pour lui,

c’estadire P.Ily atrois types de référentiel intéressants. En pratique, le choix se fait en
fonction du probleme étudié.

a- Référentiel lié¢ au stator :

C’est le référentiel le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il se

traduit par la condition :
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do dé do
Bl o D - —w

dt dt — dt (I11.13)
b- Référentiel lié au rotor :

Crest le choix quand on a besoin d’étudier des grandeurs rotoriques. Il se traduit par la

condition :
de do
- — O = _p =
dt dt (111.14)
c- Référentiel lie au champ tournant :
C’est pour I’étude de la commande. Dans ce cas :
@p = Ds (“s: Vitesse de synchronisme)
do, _ dos o
dt ~ dt P T @s (TI1.15)

Dans notre travail, on va prendre un référentiel lié au stator. Le modele de la machine

asynchrone triphasée s’écrit alors dans ce repere de Park comme suit :

. dgy . Ay
Vds = Rs lds + dts 0=Ry lIgr + dtr + o fyr
- Odys A

M . .
Cem = pL_r(¢dr igs — dgr 1ds)
dQ

JE:Cem_Cr -K¢ Q
(I11.17)
Avec :
¢ds N LS ids M idr ¢dr - Lr idr +M ids ¢dm =M (ids "‘idr)
¢qs =Ls iqs +M iqr ¢qr =L iqr +M iqS ¢qm =M (iqs "‘iqr)

> 5 (IlS)
111.6- les équations utilisées dans le modele simulent:

Nous allons utiliser l'opérateur de Laplace  intégral 1/s a la place de | I'opérateur de

Laplace dérivation s parce que simulions marche mieux avec cette opérateur
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a- Référentiel lié au stator :

Si nous revenons au systeme d'équations (111.16) les flux de stator et rotor s'exprime comme

suit  (nous avons choisi ce référentiel pour simuler notre machine)

@, =1/sx (v,-R.i,)

Q, =1/sx@v,Ri,),

®, =1/sx(Ri, -wd,) (111.19)
®,=1/sx(Ri, +wd,)

Et de la méme fagon nous exprimons a partir de systéme (I11.18) les courants statoriques et

rotoriques comme suit:

Zhdx - (Dd.r/ LJ-M Z dr/ L.r

Nous essayons d'exprimer 1 gs seul :
Donc on remplace i 4, dans I'expression précedente par la relation suivante :

iy =@u/L-Mi, /L,

Nous aprons:

i,=o,/L-M®,/I.-Mi,/ L)

l,=O,xL /1. -®,xM/L., (II1.20)
Avec L=1xI1 —M?

Donc de la méme fagon nous pouvons exprimer les autres courants :
i,=0xL, /L, -®xM/L,

i, =O,xL/L. -©®xM/L, (II1.21)
iy=0,xL /L, -OxM/L,

Le couple électromagnétique :

Com = PT-(dur gs — s ias) (I1.22)

do
JH:Cem_Cr_Kf «Q
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La vitesse de rotation:

Q2 = (Cw - C )/ (KtS)) (111.23)

Figurelll.7 Schéma fonctionnel des courants Igs ,Ids ,Iqgr, Idr, et les flux Fgs, Fds, Fqr, Fdr dans
la base de Park (référentielle statorique) :

= [ =G -l— ~Z
-— "l,....--""
-_l..--""" - J ] -
- |:—'___.,.
Figure 111.8- schéma fonctionnel de la transformation de Park directe
= L S
- |

L=t

Figure 111.10-: schéma fonctionnel simplifier couple électromagnétique
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i
—Ver
> alnd
Figurelll.11- Schéma fonctionnel de la vitesse
A
_—— Raal-lmag to Complas ta r=
Fas Eomplex hdagnitude-fngles
=2
= SN R
o FRaalklmag te ol to rr
Far Eomplaxi Magnitude-Snigle

Figurelll.12 Schéma fonctionnel flux statorique et rotorique

figure.l11.13- Schéma fonctionnel simplifié de la machine asynchrone dans la base de Park

Figure 111 14- Schéma fonctionnel de I’alimentation triphasée 220V ,50Hz
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.
-

TEHZIOHN “Wan

SOURCE DE TENSION TRIPHASE

Figurelll.15-schéma fonctionnel de 1’alimentation triphasée 220V, 50Hz

Step

[=yEL ]

2

figure.l11.16-:schéma fonctionnel de la charge

ALA CFETAE AFTVNVCFERONE  AfDELE 777
il FASENF oo PAR HNE SOLRCE F FEASTON

Figurelll1.17 Schéma bloc de la machine asynchrone a vide alimentée en vue de simulation.
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I11.7- Reésultats de la Simulation de la machine asynchrone sous
Matlab-Simulink :

I siau e tis snuces de ension dlmenttion

e VT
e il e g s hemonges s sl /\/an ' i V& [
VAR

Anplitude ha Gnigue [w]

=

= —

e

.

—

S ———

— !

—

S—
g . R
SR RN

S

—
et ey —

—

S
g (S

.

—

R

e

i
N

151 BN S A O O O I
[ A R T S 0000 0@ 00 00 00 0% 007 06 00 0
orfe 55 emanles !
5

Figurelll.18- a gauche le spectre d'harmonique fondamental de la phase d'alimentation V,, et

courants[A)

200

150 f-1---

100

a0

50 |-
=100 f-
-150

-200
o

a droite I'alimentation de tension triphasée équilibrée

les courants las lbs lcs

Temps[s]

Figurelll.19:les courants statoriques
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S T e R i ;—//——’ ————— i ——————————————————————————————————— —
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Figurelll.20:la vitesse de rotation
le couple electromagnéeticque
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Figurelll.21:le couple électromagnétique
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Figurelll.22- Simulation de la machine asynchrone a vide en fonction de temps
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Figurelll.23- Simulation de la machine asynchrone a charge en fonction de temps
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les courants las lbs lcs
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Figurelll.24-mulation de la machine a charge avec I'application d'un couple résistant
C; =-50[Nm] de 0.2[s] a 0.8 [s]et C;= 50[Nm] de 1.4[s]a 1.6[s].

111.7.1- Interprétation des résultats :

Dans ce premier chapitre, on a simulé la machine asynchrone dans la base de Park (d,q)
dans le référentiel statorique, alimentée par un réseau triphasé équilibré 220/380 V,f=50 Hz,
Figure(l11.17) a vide et a charge sous le logiciel simulink/matlab.

Voir les parametres  de la machine asynchrone (annexel).

Dans la Figure(l11.18)- a gauche le spectre d'harmonique fondamental de la phase
d'alimentation Vg, et a droite I'alimentation de tension triphasée équilibrée
220/380 V,f=50 Hz.

De La Figure (111.19) les courants statoriques; Figure(l11.20):la vitesse de rotation;

Figure(I11.21):1e couple électromagnétique jusqu’a la Figure(111.19) donne le résultats de la
simulation de la MAS a vide, ¢’est-a-dire le couple résistant est nul C,=0,si on voie bien la
courbe de couple électromagnétique au démarrage a vide ,qu'il est fortement oscillatoire ,il
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atteint un pic de 480[Nm],et aussi un fort appel de courant bref ,mais tres important, engendrant
un bruit dans la partie mécanique a cause de CEM trés important au démarrage ,et le bruit
disparaitra quand le CEM devient nul parce que nous avons annulé le couple résistant ,le régime
permanent est atteint dans un délai trés court, la vitesse de rotation [ de rotor est quasi linéaire
au démarrage et se  stabilisera a 157 [rad/s], pace que le moteur possede 2 paires de pdles. La
verification des courbes, de CEM, Vitesse, Flux, Courants, le temps d'établissements de ces
grandeurs est de I'ordre de 0.1[s], ou plus exactement le temps de régime transitoire
durera0.1[s]que ce soit a vide ou a charge.

Sur la Figure(111.23) et la Figure(111.24) donne les résultats de la simulation de la MAS a
charge variable, C; =-50[Nm] de 0.2[s] a 0.8 [s]et C,= 50[Nm] de 1.4[s]a 1.6[s]. L'introduction de
couple résistant négatif C,=-50[Nm], a provoquer une augmentation de la vitesse rotation 164
[rad/s] et aussi une augmentation de flux statorique et rotorique, dans l'intervalle de temps 0.2[s]
a 0.8 [s], on apercoit bien que le CEM tendra vers la valeur de C,=-50[Nm], au contraire
I'application d'un couple positif C,= 50[Nm] de 1.4[s]a 1.6[s]. A diminuer la vitesse de rotation a la
valeur 149 [rad/s]. Et aussi une réduction de flux statorique et rotorique, le CEM tendra vers la
valeur de couple résistant C,=50[Nm], le courant augmentera lorsque couple résistant est appliqué
quel que soit positif ou négatif.
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111.8 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a utilisé des hypothéses simplificatrices et une transformation de
Park pour passer d'un systéme triphasé (a, b, c) en un systéme biphasé équivalent (d,q) , cette
transformation permet de réduire la complexité de notre machine asynchrone et par
conséquence simplifié son étude. On a présenté le modele de Park de la machine asynchrone, a

savoir les équations électriques, magnétiques et 1’équation mécanique.

Apres cela nous avons simulé notre modéle de Park sous Simulink/Matlab, les résultats
obtenus confirment la validité de notre modele lié au référentiel statorique. Les graphiques
examinés des grandeurs (tension, couple, vitesse, courant,...) lors de I'alimentation de la
machine par une source de tension équilibrée a vide ou a charge, nous a permis de connaitre

les caractéristiques des grandeurs électriques de la machine asynchrone pendant les régimes
transitoire et permanent.
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Chapitre IV Détection et diagnostics de défauts d’'un moteur asynchrone

par les méthodes de Park et Hilbert

1\VV-1- Introduction:

Le moteur asynchrone est certainement la machine électrique la plus fréquemment
utilisée dans I’industrie. Cela tient, surtout s’il s’agit du moteur a cage, a sa grande
robustesse, a la facilité avec laquelle on peut le démarrer, et a son prix de revient [33]. Ces
machines sont soumises pendant leur fonctionnement a plusieurs contraintes de différentes
natures. L.’accumulation de ces contraintes provoque des défauts dans les différentes parties
du moteur. Ces défauts peuvent aller jusqu’a I’endommagement total du moteur qui paralyse
le processus industriel, ce qui se répercute sur la production [34]. La protection des machines
¢lectriques ne peut pas éviter I’apparition de ces défauts et leurs conséquences sur les
machines électriques, puisque 1’appareillage de protection n'intervient qu'au dernier stade du
défaut, ¢’est-a-dire dans le cas critique de 1’évolution du défaut [35].

De méme la maintenance classique des machines électriques ne peut pas détecter ces défauts
dans la plupart des cas, vu que certains types de défauts échappent aux techniques classiques
utilisées dans ce genre de maintenance, surtout dans le cas de la veérification des différentes
parties de la machine lorsqu’elle est en arrét (off line) [36].

La détection des défauts dans leur premier stade (maintenance préventive) est devenue
une nécessité majeure afin d’éviter la défaillance totale des machines électriques. De
nombreux travaux ont été consacrés a ce nouveau type de maintenance utilisant différentes
techniques de diagnostic. La plupart de ces techniques utilisent les grandeurs mécaniques
(couple, vitesse, vibrations, bruit, etc.) qui demandent I’introduction de capteurs au niveau de
la machine, ce qui est difficile et colteux dans la plupart des cas [37].

Parmi les méthodes de diagnostic récemment utilisées et surtout celles qui s'orientent vers les
grandeurs électromagnétiques (flux, tension, courant, etc.) [36], la méthode du courant
statorique. Cette technique présente plusieurs avantages par rapport aux autres, surtout s’il
s’agit de son implémentation qui n’exige ni I’introduction de capteurs au niveau de la
machine ni I’utilisation d’un équipement cotiteux et encombrant, mais seulement un capteur
de courant (transformateur de courant ou sonde a effet Hall), qui donne une image sur le
courant de phase statorique [34].

La sortie du capteur de courant est reliée apres amplification et filtrage a un
synthétiseur de Park et un oscilloscope ou relié a un ordinateur [38, 39].
De plus cette technique est utilisée lors du fonctionnement du moteur (on line), ce qui nous
permet de I’utiliser dans la surveillance des machines. Cette ¢tude est consacrée a I’utilisation
de cette technique basée sur le tracé des vecteurs de Park pour la détection des défauts de
barres dans le moteur asynchrone a cage.

? e ——
Figure.lV.1 Capteur a effet hall

IV-2- approche des vecteurs de Park

Cette méthode est basée sur la transformation de Park, a savoir la transformation des
grandeurs de la machine triphasée a celles d’une machine biphasée, selon les deux axes detq.
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On obtient de cette transformation les vecteurs de Park des tensions, des flux et des courants.
Cette technique utilise les deux composantes du courant statorique isd et i sq[6, 7]. Les vecteurs
des courants de Park isd et i sg en fonction des courants statoriques (isa, isb ,isc ) s’expriment
comme sulit :

lsa(t)=V (2 / 3)isa(t) =V (1/ 6)isb(t) =V (1/6 Jisc(t) cooororereeeeeeeeeeenens (IV.1)

lsq(t)=V (17 2)isb(t) =V (17 2)isc(E) cvevevreereeeeeieeeee e

Dans le cas du moteur sans défaut, la courbe de Lissajous I sq(t ) et Isd(t) a une forme
circulaire centrée a I’origine et de diameétre €gal a I’amplitude du courant statorique
correspondant a I’état de fonctionnement du moteur.

Pour le cas du moteur avec défaut, la courbe de Lissajous change en forme et en épaisseur a
cause de la présence des harmoniques crées par le défaut.

La stratégie de cette méthode est de comparer les deux courbes de Lissajous dans les deux cas
du moteur avec et sans défaut lors de son fonctionnement.
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4 T T T T T T T T
35 -
30| .
2| -

20+ -

COUPLE RESISTANT

Figure.IV.3 couple résistant 40 nm a I’instant t=3s.

Figure.lV.4 Lissajous de courant de Park avec application d’un couple résistant
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Courant isa et courant de park

Figure.lV.5 I’effet de couple résistant 40nm sur le courant Isa et courant de Park

IVV-3- defaut déséquilibre d’une phase d’a lamentation:
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300 =1

CHUTE TENSION DE LAPHASE A [volts]
=

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
TIME

Figure. IV .6 déséquilibre de la phase alimetation va a I’instant 0.5s elle devient ou bien elle chute
a 282.84volts a la place de la tension d4alimentation 311.12volts
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400 T T T T T T T T T

100 -

EFFET DE DESEQUILIBRE SUR LE COURANT DE PARK
g
T
1

o
3
I

o 1 ! I | 1 1 ! | I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
TIME

Figure. V.7 vous voyez bien la détection de défauts de déséquilibre de la phase a. Apparition
des ondulations. L’instant t=0.5s.

Figure. 1VV.8 déséquilibre de la phase alimetation va a I’instant t=5s elle devient ou bien elle chute
a 282.84volts a la place de la tension d4alimentation 311.12volts

.
8

250 I
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DEFAUTS DE DESEQUILIBRE D'ALIMENTATION DE LA PHASE A
o
g

T
.

SOURANT STATORIQUE DEFECTUEES A CAUSE DE DESEQUILIBRE PHASE TENSI(

Figure. 1V.9 vous voyez bien la détection de défauts de déséquilibre de la phase a. al ’instant t=S5s.
Aussi couple résistant a I’instant t=3s
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Figure. IV_.10la forme de Lissajous lors détection de défauts a I’ instant t=5s
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Figure. 1VV.11 détection de défauts Park de courant de a I’aide fft (les harmoniques)
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Figure. V.12 d’aprés la détection par fft nous voyons bien que I’effet de couple résistant est
négligeable devant le defaut de déséquilibre de laphase a.
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L’inversion De Phases A Et B

Figure. 1V.13 toujours le couple de 40nm est appliquée a I’instant t=3s.
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Figure. 1VV.14 Lissajous détection de défauts de I’inversion de phases a et b
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IV.4 Interpretation de résultats 1:

Régime sain : Le principe de fonctionnement de moteur asynchrone triphasée nous nous
contentons donc de donner une seule interprétation de leurs fonctionnement en mode sain que ce
soit a vide ou en charge. Mais leurs caractéristiques différent puisque chaque machine possede
sa propre plaque signalétique. Les figures Figure.IV.2 et Figure.lV.3 a vide : montrent
respectivement 1’évolution de courant de la phase A, et le courant de Park. En fonction du temps
concernant le moteur asynchrone et le lissajou de courant de Park. En chargeFigure.IV.4 en
appliquant un couple résistant 40 NM A1’ instant t=3s  la déformation apparaissent sur le
lissajou de courant de PARK de la figure IV.5 Figure.lV.6 on voit bien I’influence de ce couple
sur le courant Isa et courant de Park.

Régime défaillant : On a introduit, un défaut de type Figure.lV.7 déséquilibre la phase
alimentation Vaa l’instant t=0.5s .la tension va faire une chute de tension a cause de défaut
et deviendra 282.84voltsa la place de la tension d’alimentation 311.12 volts et sur Figure.\VV8 vous
voyez bien le défaut de déséquilibre de la phase a I’instant t=0.5s des oscillations apparaisse sur le
courant de Park. Figure.lV.12detection de défauts Park de courant a I’aide FFT ou on détecte les
harmoniques qui ont un effet négatif sur le fonctionnement de notre moteur.

V-5 deétection defaut par filtrage Hilbert :

1V.5.1 Introduction

Pour détecter la présence de défauts dans le rotor d'une machine a induction, des méthodes de
diagnostic sont classiquement basée sur I'analyse des signaux de fréquence des signaux
révélateurs.

Il est habituel d'utiliser le module de la transformée de Fourier du courant absorbé par la
machine pour détecter la présence de ce type de défaillance. En effet, une comparaison de
I'amplitude du défaut composant signataires avec un seuil de référence (seuil calculé lorsque la
machine est saine) permet de détecter la présence.

Dans cette étude, nous montrons qu'il est possible d'améliorer le diagnostic de la machine
en exploitant les informations données par la transformée de Hilbert appliquée au spectre
d'amplitude du courant statorique. [40]

IV.5.2 Approche Hilbert (filtre Hilbert):

En effet, I’approche classique de I’estimation de la fréquence instantanée est basée sur le
signal analytique et la transformée de Hilbert. Un signal analytique est un signal qui n’a pas de
composantes fréquentielles négatives. La transformée de Hilbert. Est utilisée pour créer une
classe spéciale de signaux causals. Appelés analytiques. Les signaux analytiques aident a
représenter les signaux a bande étroite comme les signaux complexes qui ont des propriétés
particulierement attirantes pour le traitement du signal. La transformée de Hilbert a été largement
exploitée soit pour calculer I’enveloppe d’un signal et en particulier dans la détection des défauts
de roulements [41], ou pour deduire la fréquence instantanée qui a été utilisée dans le calcul de la
vitesse instantanée de ’arbre [42].

Soit un signal x(t) appliqué a un filtre analytique de réponse i pulsionnelle k (t).

K(t)=1/t t=H(t). (IV.2)

HIX(t)] = x(t) ® k(t). (IV.3)
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Transformée de Hilbert dans la théorie de la modulation En plus du © déphasage qu'il
introduit entre les parties réelles et imaginaires, la transformée de Hilbert peut étre utilisée dans
la théorie de la modulation pour déterminer I’amplitude, modulation de phase et modulation de
fréquence d'un signal Z (t) dépendant du temps. La transformée de Hilbert d'un signal Z (t) peut
s'écrire:

Un signal analytique Z(t) a un spectre qui n’existe que dans le domaine de fréquence positif et
s’exprime par :

Z(t) =x(t)+jH (x(t). (IV.4)

I1 existe une autre €criture de signal analytique sous forme d’une exponentielle, cette écriture
est utilisée pour simplifier les calculs d’un signal complexe. A partir du signal analytique, on
peut calculer la phase instantanée et la frequence instantanée du signal.

H(x(t))=y(t)=1/mtxx(t). (IV.5)

L’amplitude instantanée de Hilbert est:
Hilbert=y(t)=1/mtxisa(t) (IV.6).
Nous pouvons crée un signal complexe :
Z(t) =isa(t)+jy(t). (Iv.7)

Ou y(t) est le résultat de 1’application transforme de Hilbert sur le signal de courant statorique
issa(t) de la phase a.

Avec:
L'amplitude instantanée:
Az=(isa® +y(t)? YA (IV.8)

Et la phase dz=arctan (y(t)/Isa(t)) (IvV.9) [43].

Détection defaut par filtrage Hilbert :
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SIMULATION HILBERTDETECTION DE DEFAUTS MOTEUR ASYNCHRONE

T T I T T T T

(A

et
w

desequilibre phase A de 311.12 volts a 254 558 volts

6 7 8 9 10

Figure. V.15 défauts déséquilibre des tensions la phase a désequilibrée : la phase
a=311.12volts jusqu’a elle chute et devient a I’instant t=5s 254.558 volts et les autres phases
b et ¢ sont égales a 311.12 pas de chute de tension

— Signat — Avalable signal
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Figure. 1V.16defauts déséquilibre des tensions la phase a déséquilibrée : la phase
a=311.12volts jusqu’a elle chute et devient a I’instant t=5s 254.558 volts et les
autres phases b et ¢ sont égales a 311.12 pas de chute de tension
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Figure. 1V.18 amplitude de Hilbert détection defaut par fft

400 T T T T T T T T

— AMPLITUDE HILBERT
AMPLITUDE PARK

80



Chapitre IV Détection et diagnostics de défauts d’un moteur asynchrone

par les méthodes de Park et Hilbert

LES TROIS PHASES COURANTS STATORIQUES ABIC.
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Figure. V.19 détection défauts inversion phases a et b filtre Hilbert
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Defaut court -circuits :

— COURANT STATORIQUE PHASE
—— AMPLITUDE HILBERT
—— AMPLITUDE PARK

1V .20 vitesse sans court- circuit

Figure. 1V.21couple sans courts- circuit
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Figure. 1V.22couple électromagnétique=f(vitesse) sans defaut
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Figure. 1VV.23 Les courants statoriques ave 1cc
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Figure. 1V.25.courbe couple 1court-circuit t=3s
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Figure. 1VV.26 courbe couple 1court-circuit t=3s

Figure. 1\V.27 couple électromagnétique=f(vitesse) avec defaut 1c.c
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Figure. 1V.28 déformation Lissajous a cause de 1 cc.
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Figure. 1VV.29 enveloppe de Park amplitude avec fft pour détection de defaut 1c.c
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Figure. 1V.32 courbe vitesse 2 court-circuit successives t=3s  ett=3.5s
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couple electromagnetique

2 cout-circuts

couple elec avec 2 ¢.c

a5
temps(s)

Figure. 1V .33 Courbe couple 2court-circuits successives t=3s et t=3.5s
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Figure. 1V.34 couple électromagnétique=f (vitesses) avec défaut
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Figure. 1V.35déformation Lissajous a cause de 2 c.c
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Figure. 1V.36 enveloppe de Park amplitude avec fft pour détection de defaut 2c.c
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Figure. 1V .37 enveloppe de Hilbert amplitude avec fft pour détection de defaut 2c.c
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o

Figure. 1V.38 : vitesse de rotation (rad/s)

Figure. 1VV.39:couple électromagnétique

Figure. 1V.40 : couple=f (vitesses)
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Figure. 1V.42:le courant Isa et I’enveloppe de Park et Hilbert
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Figure. 1V.43 : les déformations lis sajou a cause de 3 c.c
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Figure. 1V.44:envelope de Park amplitude avec fft pour détection de defaut 3c.c
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Figure. 1V.45 : enveloppe de Hilbert amplitude avec fft pour détection de defaut 2c.c
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Figure. 1V.46 : comparaison des vitesses de cas sain avec les défauts (court- circuits)
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-150

courant rotorique Idr amplifie a cause de court-circuit

Figure. V.47 courant Idr amplifie a cause de court-circuit

IV.6 Interprétation de resultats 2 :

Le court-circuit de sr a 100 % a l'instant t=3s et 200% a l'instant t=3.5s ; 300% a
I'instant t=4s:

L’effet du court-circuit provoque un déséquilibre en amplitude et une petite oscillation des
courants dans le bobinage statorique en court-circuit d’apres la figure d’une fagon générale, a la
suite d’un court-circuit, apparaissent des oscillations de couple électromagnétique avant son
annulation et de diminution légére de la vitesse mécanique. la conséquence des court-circuit
apparaisses des harmoniques détectée par FFT principalement en appliquant I’enveloppe de
Hilbert .mais 1’enveloppe de Park en détecte les défauts par la déformation de lissajou.Les
court-circuit au stator engendre aussi une amplification des courants dans la cage rotorique (barres
et anneaux) comme le montre la figure, ce qui peut entrainer leurs détériorations.
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IV.6-1 defaut cassures barre rotorique de cage d’écureuil :

rupture 1 barre
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par les méthodes de Park et Hilbert

V-7 interprétation de résultats 3
IV-7-1- la rupture de 4 barreaux successivement : aux instants t=1.5s ;t=2s ;t=2.5s ;t=4s
Avec les pourcentages de cassure de chaqu’un de barre :
1) premier barre 25% cassure.
2)deuxieme barre 50% cassure.

3) troisieme barre 100% cassure.
4)quatriéme barre 200% cassure.

IV-7-2 defaut cassure barres :(aux instants t=1.5s ;t=2s ;t=2.5s ;t=4s

Rr augmenté de premier barre 25% cassure ;deuxiéme barre 50% cassure ; troisieme barre 100%
cassure ;quatriéme barre 200% cassure)

La rupture de barres provoque un déséquilibre du courant entre les barres du rotor. En
comparant les courbes sain et défaillant dans les figures de courants statoriques et rotoriques, on
constate que le courant dans la barre défaillant diminue fortement a 75[A] a t=1.5set engendre
une surintensité importante 100[A] dans les barres adjacentes. Le fait que les barres adjacentes
conduisent plus de courant entraine une surchauffe de ces barres qui provoque un vieillissement
accéléré et explique I’effet cumulatif sur la rupture de barres.

Une ondulation de I’amplitude du courant de phase statorique apparait avec la cassure de
barres rotorique.
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Chapitre IV Détection et diagnostics de défauts d’un moteur asynchrone

par les méthodes de Park et Hilbert

IV-8 CONCLUSION :

Dans ce chapitre s'inscrit dans le cadre de la détection de défauts d'une machine
asynchrone triphasée a cage d'écureuil, on a vu plusieurs défauts (déséquilibre de la tension
alimentation; inversion de phases alimentation ; court-circuit bobinages statoriques; cassure de
barres rotor). Aprés plusieurs simulations de Park et Hilbert et a travers I'analyse des grandeurs
temporelles du moteur (courant, couple, vitesse) et aussi les formes de Lissajous de Park les

amplitudes (enveloppes) de Park et Hilbert.
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CONCLUSION GENERALE

Les machines électriques a courant continu et synchrones, asynchrones nécessitent une détection
rapide et diagnostic précoce de leurs défaillances, a cause de leurs utilisations fréquentes dans
diverses applications.

Pour commencer notre étude, nous avons parlé dans le chapitre I : maintenance des
moteurs électriques ou nous avons  établi un état de I'art  de des défauts que sont communs a
tous les types de moteurs électriques et pouvant intervenir en genéral. et aussi on a parlé sur les
différents types de maintenance applicables dans I’industrie. On a aussi étudié les techniques
de la maintenance conditionnelle et parmi ces techniques (Analyse vibratoire. Analyse d'huiles
Thermographie IR .Analyse acoustique).

Dans la deuxiéme chapitre, on a abordé les différents Types de défauts et spécialement les
principaux défauts que sont en général (Défauts actionneurs; Défauts procédés ; Defauts
capteurs).On a vu aussi les méthodes et les techniques de diagnostic les plus fréquemment
utilisées dans le domaine des machines électriques. L’accent a été mis plus particuliérement sur
la méthode de diagnostic basée sur modéle analytique. Puis, Méthodes de diagnostic sans modéle
analytique, et comme l'intelligence artificielle est de plus en plus utilisée dans le domaine de la
supervision et du diagnostic nous avons évoqué la Méthode par intelligence artificielle (1A).et
on a terminé le deuxiéme chapitre par les Méthodes basées sur les données.

Le troisieme chapitre on a fait une modélisation mathématique et simulation de moteur
asynchrone etona présenté le modele de Park du moteur asynchrone, a savoir les équations
électriques, magnétiques et 1’équation mécanique. Apres cela nous avons simulé notre modele de
Park sous Simulink/Matlab, les résultats obtenus confirment la validité de notre modele lié au
référentiel statorique. Ou on a dessiné les graphiques examinons les grandeurs (tension, couple,
vitesse, courant,...) lors de l'alimentation de la machine par une source de tension équilibrée a
vide ou a charge, nous a permis de connaitre les caractéristiques des grandeurs électriques de la
machine asynchrone pendant les régimes transitoire et permanent.

La quatrieme et le dernier chapitre s'inscrit dans le cadre de la détection de défauts d'une
machine asynchrone triphasée a cage d'écureuil, on a vu plusieurs défauts (déséquilibre de la
tension alimentation; inversion de phases alimentation ; court-circuit bobinages statoriques;
cassure de barres rotor). Aprés plusieurs simulations de Park et Hilbert et a travers I'analyse des
grandeurs temporelles du moteur (courant, couple, vitesse) et aussi les formes de Lissajous de
Park les amplitudes (enveloppes) de Park et Hilbert.

Nous avons développé un cas de santé(sain) et un modele de cas d'échec (défauts)pour
nous aider a mieux comprendre le comportement de la machine, puis simulé ces deux modeles
sur MATLAB / SIMULINK. Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence des défauts
tels que des tiges de rotor cassées, des Courts-circuits statoriques et des défauts d’alimentation
en tension de notre moteur a cage d’écureuil.

A l'avenir, nous espérons obtenir des modéles de simulation plus précis en utilisant
I'intelligence artificielle: (réseaux de neurones; la logique floue .............. )
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ANNEXE]:

Block Parameters:

~ Subsystem [mask)

~ Parameters
nombre de pares de poles

Z

iesistance statonque [Jhm]

0.435

iegistance rotongque  [Ohm]

0.816

inductance statongque [mH]

0.07131

inductance rotonque  [mH]

0.07131

inductance mutugle  [mH]

0.06331

mament dinertis (K.

0.083

coefficient de frottement [N 2/ rad)

I

0k, | Cancel | Help | Apply |




