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Introduction générale

Les machines électriques jouent un rôle essentiel dans de nombreuses applications indus-
trielles en raison de leurs avantages en termes d’adaptabilité et de performances. Parmi ces
machines, la machine asynchrone (MAS) occupe une place prépondérante en raison de sa
conception robuste, de sa simplicité et de ses coûts de fabrication abordables.

La machine asynchrone a longtemps été utilisée principalement dans des applications
nécessitant une vitesse constante, en raison de la difficulté à contrôler le couplage électro-
magnétique entre les grandeurs du stator et celles du rotor.

Cependant, malgré sa réputation de robustesse, la machine asynchrone peut présenter
différents types de défauts, qu’ils soient d’ordre électrique ou mécanique. Ces défauts af-
fectent les composants électriques et mécaniques de la machine, entraînant des perturba-
tions dans son comportement et ses performances.

Ces défaillances peuvent entraîner des arrêts non planifiés, des pertes de production,
des réparations coûteuses et représenter des risques pour la sécurité des personnes, des
équipements et de l’environnement. Il est donc essentiel de mettre en place des systèmes de
surveillance appropriés pour détecter rapidement ces défaillances.

Plusieurs procédures de diagnostic sont disponibles, permettant d’analyser les différentes
grandeurs de la machine et d’effectuer une analyse spectrale des signaux de la machine
asynchrone.

La modélisation de la machine électrique, en utilisant des équations mathématiques, fa-
cilite la compréhension de son comportement en état normal et défectueux, ce qui permet
de réaliser un bon diagnostic.

La commande vectorielle est une technique largement utilisée pour le contrôle des ma-
chines asynchrones. Elle permet à une machine asynchrone d’acquérir des caractéristiques
similaires à celles d’une machine à courant continu (MCC), avec un contrôle indépendant
du flux et du couple. Cela facilite également le diagnostic de la machine.

Cependant, en présence de défauts, les contrôleurs de la commande vectorielle cherchent
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2 Introduction générale

à maintenir les variables contrôlées à leurs valeurs de référence, ce qui peut affecter la dé-
tection des défauts en manquant d’informations importante liée au diagnostic.

La commande vectorielle ne permet pas un découplage naturel entre le couple et le flux
dans la machine asynchrone, car le courant statorique génère à la fois le flux et le couple.

La commande vectorielle à flux orienté présente l’avantage de contrôler indépendam-
ment le flux et le couple, ce qui signifie que les changements de couple se produiront à flux
constant et vice versa. Ce découplage entre le flux et le couple est un avantage important
pour le diagnostic des défauts [16][17].

L’orientation du flux peut être choisie selon différentes directions, telles que l’orientation
du flux statorique, de l’entrefer ou rotorique.

Cependant, le contrôle du commutateur de courant dans la commande vectorielle peut
être complexe, ce qui conduit souvent à son remplacement par un onduleur de tension avec
une boucle de régulation du courant [17].

Dans ce travail, nous nous concentrons sur l’effet de la commande vectorielle indirecte
sur les paramètres du diagnostic. Deux méthodes seront présentées pour compenser les va-
riations introduites par les défauts afin d’obtenir des performances similaires à celles d’une
machine saine.

Cette étude sera présentée en quatre chapitres, comprenant une introduction, une conclu-
sion générale et une bibliographie.

Le premier chapitre présente la structure de la machine asynchrone, les origines des dé-
fauts dans les moteurs à cage, ainsi que les différents défauts qui peuvent affecter la machine
asynchrone. Les différentes méthodes de diagnostic sont également abordées.

Le deuxième chapitre aborde la modélisation de la machine asynchrone en tenant compte
des différents défauts. Nous discutons également la commande vectorielle indirecte de la
machine asynchrone, de ses principes et de ses types (DFOC, IRFOC). Nous présentons la
modélisation de la machine asynchrone dans le repère de Park pour effectuer la transforma-
tion du système triphasé vers le système biphasé.

Le troisième chapitre examine l’effet de la commande vectorielle indirecte sur les pa-
ramètres du diagnostic. Une étude analytique basée sur l’impact de la commande sur les
amplitudes des grandeurs électriques (comme le courant direct statorique) et mécaniques
(comme la vitesse) sera réalisée à l’aide de la transformée de Fourier discrète (DFT). Une
validation expérimentale sera présentée, en particulier pour les défauts de cassure de barre
et d’excentricité mixte.

Le quatrième chapitre présente une nouvelle méthode d’extraction de l’amplitude réelle
des indices de diagnostic de défaut sans affecter la commande vectorielle indirecte. Ensuite,
la compensation de l’effet de ces défauts sera abordée afin d’assurer la continuité du fonc-
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tionnement de la machine.

En conclusion générale, nous mettrons en évidence les principales contributions de ce
travail.





1
État de l’art du diagnostic de la machine à induction

1.1 Introduction

La machine asynchrone occupe une place privilégiée dans les applications industrielles
en raison de sa conception robuste, de sa fiabilité et de son faible coût de fabrication [18–20].

Cependant, la machine asynchrone est sujette à différents types de défauts dans le sta-
tor et le rotor, tels que les défauts de barres cassées, les défauts d’excentricité du rotor, les
défauts d’enroulement du stator, etc. [21]. Il est donc essentiel de présenter ces différents
défauts et les méthodes de diagnostic correspondantes.

Dans ce chapitre, nous commencerons par rappeler la constitution de la machine asyn-
chrone et les origines des défauts dans les moteurs à cage. Nous examinerons ensuite en
détail les différents types de défauts pouvant affecter la machine, en mettant l’accent sur
leur impact et leur importance du point de vue du diagnostic. Nous aborderons des défauts
tels que les barres cassées, l’excentricité du rotor, les enroulements défectueux, etc.

Le diagnostic des défauts revêt une grande importance car il permet de détecter et de
localiser les problèmes de la machine à un stade précoce, évitant ainsi des pannes graves et
coûteuses. Nous présenterons donc les différentes méthodes de diagnostic disponibles pour
la machine asynchrone. Cela peut inclure des techniques telles que l’analyse de la réponse en
fréquence, l’analyse des signatures électriques, l’analyse vibratoire, l’utilisation de capteurs
spécifiques, etc. Nous soulignerons les avantages et les limites de chaque méthode.

En conclusion de ce chapitre, nous ferons une synthèse des différents types de défauts de
la machine asynchrone, de leur impact sur les performances et du rôle crucial du diagnostic
pour assurer le bon fonctionnement de la machine dans les applications industrielles.

1.2 Constitution de la machine à induction

La machine à induction utilise le principe de l’induction électromagnétique pour générer
le mouvement. Le stator, en tant que partie fixe de la machine, est responsable de la création

5
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du champ magnétique tournant[22]. Il est composé de disques en tôles magnétiques empilés
pour former le noyau du stator. Ces tôles magnétiques réduisent les pertes d’énergie par
courants de Foucault et l’hystérésis magnétique[6]. Les enroulements de phase, fixés sur le
stator, sont traversés par un courant alternatif qui crée le champ magnétique tournant.

Le rotor, quant à lui, est la partie rotative de la machine. Il est également composé de
disques en tôles magnétiques empilés sur l’arbre de la machine. La particularité du rotor de
la machine à induction est la présence d’une cage, également appelée "cage d’écureuil" en
raison de sa forme. Cette cage est formée par des barres conductrices en court-circuit reliées
entre elles à chaque extrémité par des anneaux conducteurs. Lorsque le courant alternatif du
stator crée le champ magnétique tournant, il induit des courants dans la cage du rotor. Ces
courants créent à leur tour un champ magnétique qui interagit avec le champ magnétique
du stator, générant ainsi le mouvement du rotor.

Les figures 11 à 13 illustrent de manière schématique la structure spécifique de la machine
à induction, fournissant des détails sur sa configuration et son fonctionnement. Ces schémas
permettent de mieux comprendre les différentes parties de la machine, telles que le stator et
le rotor, ainsi que la disposition des enroulements et des tôles magnétiques. Ces informations
visuelles aident à visualiser la structure interne de la machine et à mieux appréhender son
fonctionnement global[1][6].

Figure 11. Constitution de la machine à induction[1].

Figure 12. Le stator de la machine asynchrone[1].
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Figure 13. rotor à cage d’écureuil [1].

1.3 Les différents types des défauts de la machine

En général, les machines asynchrones sont soumises à différentes contraintes qui peuvent
entraîner de nombreux défauts. Ces défauts peuvent se produire à la fois dans la partie fixe
de la machine (le stator), ce qu’on appelle les défauts statoriques, ainsi que dans la partie
mobile (le rotor), ce qu’on appelle les défauts rotoriques [23].

Dans la littérature, il existe des études statistiques sur les défauts pouvant survenir dans
une machine électrique. La classification se fait selon des critères précis, mais ceux-ci varient
d’un auteur à l’autre :

Selon [24], une étude statistique portant sur des machines de grande puissance (de 100
kW à 1 MW) a donné les résultats suivants : 51% des défauts étaient des enroulements stato-
riques, 22% étaient des défauts au rotor, 9% étaient liés à la tôlerie du stator, 8% étaient des
problèmes de roulements, et 10% étaient classés dans la catégorie "autres".

Selon [25], la répartition des défauts est la suivante : 50% des défauts sont statoriques,
20% sont des défauts rotoriques, 20% sont des défauts mécaniques et 10% sont classés dans
la catégorie "autres".

Dans l’étude comparative réalisée par [3], plus de 50% des défauts affectent les roule-
ments, environ 16% sont localisés au stator, 5% apparaissent au niveau du rotor et 2,5% sont
des problèmes liés à l’axe et aux accouplements, comme illustré dans la figure 1.6.

Selon [26], les défauts statoriques représentent environ 40% des problèmes, les défauts
rotoriques sont responsables d’environ 20% des pannes, les pannes mécaniques représentent
également près de 20%, et les autres types de défauts environ 10%.

Les statistiques présentées par [27] indiquent que les défauts de roulement représentent
de 40 à 50% des cas, les défauts statoriques sont responsables de 30 à 40% des problèmes, et
enfin, nous avons de 5 à 10% de défauts rotoriques [2].

1.3.1 Défaillance d’ordre électrique

Dans cette catégorie, nous pouvons identifier deux types de défaillances : les défaillances
qui surviennent dans les circuits électriques statoriques et les défaillances qui surviennent
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Figure 14. Causes externes et internes de défauts de la machine à induction.[2].

Figure 15. rotor a cage.

Figure 16. Répartition des défauts selon [3].

dans les circuits électriques mécaniques [6].
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1.3.1.1 Défaillance des circuits électriques statorique

Les problèmes de défaillance des circuits électriques statoriques, tels que les défauts
d’isolation, peuvent entraîner plusieurs conséquences, notamment des courts-circuits entre
les spires à l’intérieur des encoches statoriques, des courts-circuits entre une phase et le
neutre ou entre deux phases statoriques, ainsi que des ouvertures de phase. Ces consé-
quences peuvent avoir un impact important sur le fonctionnement du moteur[6] [4].

Un court-circuit entre les spires à l’intérieur des encoches statoriques crée un nouveau bo-
binage monophasé au stator qui génère un champ magnétique additionnel à une fréquence
de synchronisme ( fs). Cela induit des vibrations et des oscillations de couple, ainsi que des
harmoniques de fréquences multiples (k fs) dans les courants absorbés par la machine.

Un court-circuit entre une phase et le neutre, ou entre deux phases statoriques, crée un
chemin de faible résistance pour le courant électrique, contournant la charge normale. Cela
peut provoquer une surcharge de la phase touchée, une diminution de la tension disponible
pour les autres phases, et des perturbations dans les courants statoriques.

L’ouverture de phase, quant à elle, se produit lorsque l’une des phases du système élec-
trique ou du moteur est interrompue. Cela entraîne un déséquilibre au niveau du stator, avec
une dissymétrie dans les tensions d’alimentation. Cela peut causer des déséquilibres dans
les courants statoriques, une perte de puissance et un mauvais fonctionnement du moteur
électrique.

Dans l’ensemble, il est crucial de détecter et de corriger les défauts d’isolation dans les
circuits électriques statoriques afin de prévenir les courts-circuits, les déséquilibres, les per-
turbations et les problèmes de fonctionnement. Cela permet de maintenir les performances
optimales et la fiabilité du système électrique ou du moteur.

1.3.1.2 Défaillance des circuits électriques rotoriques :

La cage du rotor d’une machine asynchrone à cage d’écureuil est composée de barres
et d’anneaux de court-circuit en cuivre. En cas de rupture d’une barre ou d’un segment
d’anneau de court-circuit, un défaut électrique rotorique se produit [6].

Plusieurs facteurs peuvent induire ce type de défauts, notamment :

• l’augmentation de la température due à une surcharge de la machine,

• les efforts magnétiques engendrés par les forces électromagnétiques,

• les contraintes résiduelles liées aux problèmes de fabrication.,

• les contraintes environnementales causées par la contamination,

• les contraintes environnementales causées par la contamination,

• l’abrasion du matériau du rotor liée à des produits chimiques ou à l’humidité,

• les conditions hostiles dans lesquelles la machine fonctionne.
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Une défaillance au niveau de la cage rotorique se produit généralement à la jonction entre
une barre et un anneau de court-circuit. Étant donné que les barres rotoriques et les anneaux
de court-circuit ne peuvent pas être fabriqués d’un seul tenant (sauf pour les machines de
faible puissance), des soudures sont réalisées aux extrémités de chaque barre pour les relier
aux deux anneaux de court-circuit. La fragilité de ces soudures par rapport aux barres et aux
anneaux fabriqués d’un seul tenant entraîne une fragilité de la cage d’écureuil spécifique-
ment à ces endroits [2].

• Défaut des cassure de barres

Cet organigramme présente les nouvelles fréquences qui apparaisse au niveau du rotor,
stator ainsi qu’au niveau de la vitesse lors d’une rupture d’une barre.

direct gωs inverse −gωs

au niveau du rotor

cassure de barre

direct ωs inverse (1 − 2g)ωs

au niveau du stator

direct ω0 inverse 4ω cos(2gωst)

au niveau de la vitesse

(1 + 2g)ωs (1 − 4g)ωs

L’influence du vitesse
au niveau du stator
4ω cos(2gωst)

Influée au niveau de la vitesse
4ω cos(4gωst)

Influée au niveau de la vitesse
4ω cos(6gωst)

Figure 17. Les nouvelles fréquences qui apparaissent au niveau du rotor, stator ainsi qu’au de la niveau du
vitesse lord d’une rupture d’une barre

D’après les pulsations qui apparaissent dans les courants statorique et rotorique, les nou-
velles pulsations qui générées dans les couples sont définies dans l’organigramme suivant :

• Défaut du déséquilibre d’alimentation

Le défaut du déséquilibre d’alimentation est un défaut électrique qui génère une dissy-
métrie au niveau du stator ce qui implique un système déséquilibré.

Cet organigramme explique les nouvelles fréquences qui apparaissent au niveau du sta-
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direct × direct direct × inverse inverse × inverse inverse × direct

Pulsation du
couple élec-

tromagnétique
θ − θs + θr

0 −2gωs 2gωs 0

Figure 18. Les nouvelles pulsations qui génèrent dans le couple.

tor ainsi au niveau du rotor qu’un déséquilibre d’alimentation.

Homopolaire
n’influe pas

direct
ωs

inverse
−ωs

au niveau du stator

Déséquilibre d’alimentation

Ω = h(1−g)ωs
P pour h = 1

ωs
P − Ω −ωs

P − Ω

gωs (−2 + g)ωs

au niveau du rotor
Figure 19. Les nouvelles pulsations qui générées dans le couple.

S’il y a un déséquilibre d’alimentation donc il y a une apparition des nouvelles harmo-
niques au niveau du couple électromagnétique que l’on discutera dans la partie suivante.

1.3.1.3 Le couple électromagnétique

Dans des conditions idéales, le couple électromagnétique d’une machine électrique est
constitué uniquement de la composante directe, qui est alignée avec l’axe du champ ma-
gnétique. Cependant, en cas de déséquilibre dans l’alimentation électrique, il peut y avoir
l’apparition de deux composantes dans le couple électromagnétique : une composante di-
recte et une composante inverse.

La composante directe du couple électromagnétique est générée par l’interaction entre le
champ magnétique tournant produit par le stator et le courant du rotor. Elle est responsable
du fonctionnement normal de la machine et de la production de couple utile.

En revanche, la composante inverse du couple électromagnétique est causée par des dés-
équilibres dans l’alimentation électrique, tels que des déséquilibres de tension ou de courant
entre les phases. Ces déséquilibres créent des champs magnétiques supplémentaires dans la
machine, qui interfèrent avec le champ magnétique principal et génèrent une composante



12 Chapitre 1. État de l’art du diagnostic de la machine à induction

de couple inverse. Cette composante peut entraîner des vibrations, des oscillations et des
perturbations dans le fonctionnement de la machine.

De nombreuses études et recherches ont été menées sur la détection des défauts de dés-
équilibre d’alimentation en utilisant des indices basés sur le couple électromagnétique. Les
références que nous avons mentionnées, à savoir [28] et [29], traitent de ce sujet spécifique
et proposent des approches et des techniques pour détecter et diagnostiquer les défauts de
déséquilibre d’alimentation en analysant le comportement du couple électromagnétique.

Ces travaux de recherche mettent en évidence l’importance du couple électromagnétique
comme un indicateur potentiellement précieux pour la détection précoce des déséquilibres
d’alimentation et la surveillance de l’état de la machine électrique. De la même stratégie
nous avons suivi dans le cas de la cassure da barre pour trouver les pulsations qui appa-
raissent dans le couple électromagnétique. En distinguant trois étapes. La première étape
est de définir les composantes qui apparaissent dans les courants statoriques et dans leurs
pulsations.

direct inverse

Les composants dans
le courant statorique[

is
]

direct
ωs

inverse
−ωs

Les pulsations de
chaque composante

θs

Figure 110. Les nouvelles pulsations qui générées dans les courants statorique.

La même chose pour les courants rotoriques :

direct inverse

Les composants dans
le courant rotorique[

ir
]

direct
gωs

inverse
(−2 + g)ωs

Pulsations de chaque composante

Figure 111. Les nouvelles pulsations qui générées dans les courants rotorique.



1.3. Les différents types des défauts de la machine 13

La troisième étape présente les nouvelles pulsations qui apparaissent dans le couple élec-
tromagnétique. L’organigramme ci-dessous définit ces pulsations :

direct × direct direct × inverse inverse × inverse inverse × direct

Pulsation du
couple élec-

tromagnétique
θ − θs + θr

0 −2ωs 2ωs 0

Figure 112. Les nouvelles pulsations qui apparaissent dans le couple électromagnétique.

1.3.2 Défaillance d’ordre mécanique

Dans cette catégorie nous pouvons citer :

1.3.2.1 Défaut de roulement

Les roulements sont des éléments essentiels dans les systèmes en rotation, permettant
une liaison mobile entre deux éléments. Ils se composent généralement de deux bagues : une
bague intérieure et une bague extérieure. Entre ces deux bagues, se trouvent des billes ou
des rouleaux qui facilitent la rotation. Ces éléments réduisent les frottements et permettent
de supporter les charges, assurant ainsi un fonctionnement fluide du mécanisme. La Figure
1.7 illustre la disposition typique des éléments d’un roulement.

Figure 113. Représentation d’un roulement a billes [4].

Cependant, les roulements sont les composants les plus sensibles aux défauts et à l’usure
dans les machines électriques, en particulier dans les machines de forte puissance. Les dé-
faillances des roulements sont souvent causées par l’usure des billes ou des surfaces de
roulement, et peuvent résultent de divers facteurs tels que le vieillissement, la température
élevée, la perte de lubrification, la contamination de l’huile, un mauvais montage ou la pré-
sence de courants d’arbres.
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Les conséquences directes de ces défaillances sur les roulements comprennent des trous
dans les gorges de roulement, des ondulations sur les surfaces de roulement, l’usure des
billes, la corrosion due à l’eau, des problèmes de graissage causés par la température, ainsi
que le décollement ou l’effritement de surface causé par une surcharge. La présence d’un
roulement défectueux peut entraîner le blocage du moteur[30] [31] [6].

Il est donc crucial de surveiller et de maintenir les roulements en bon état de fonctionne-
ment afin d’éviter les défaillances et d’assurer un fonctionnement optimal de la machine.

Figure 114. Vue des roulements sains et défectueux (billes écorchées) [1].

1.3.2.2 Défauts d’excentricité

L’excentricité d’une machine est définie comme une asymétrie dans l’entrefer entre le
stator et le rotor, accompagnée d’une répartition non-homogène des courants dans le rotor
et d’un déséquilibre des courants statoriques. Cette condition entraîne un déséquilibre des
efforts exercés sur les barres du rotor, ce qui se traduit par un couple global non-constant.

Les causes de ces défauts peuvent être les suivantes :

• Une flexion de l’arbre, qui peut être due à des contraintes mécaniques ou à des défauts
de conception,

• Un mauvais positionnement du rotor par rapport au stator, pouvant résulter d’une
installation incorrecte ou de problèmes de montage,

• L’usure du roulement, qui peut entraîner un décalage entre le stator et le rotor,

• Un déplacement du noyau statorique, qui peut être causé par des forces magnétiques
ou mécaniques anormales.

Il existe trois types d’excentricité :

• L’excentricité statique Elle se produit lorsque le rotor est déplacé de manière constante
par rapport au stator, créant un entrefer inégale. Cela peut résultera d’une déformation per-
manente de l’arbre ou d’un désalignent structurel. [2].Les nouvelles fréquences et les conditions d’existence qui apparaissent à cause de l’ex-
centricité statique sont résumées par :
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Figure 115. Représentation des types de défauts d’excentricité - (a) Rotor centré, (b) Excentricité statique, (c)
Excentricité dynamique [5].

Figure 116. Représentation de l’excentricité statique [2].

Condition
d’existence 1

λnb±1
P − 1

Condition
d’existence 2

λnb±1
P + 1

Condition
d’existence 3

λnb±2
P − 1

Condition
d’existence 14

λnb±2
P + 1

Les nouvelles
fréquences et
les conditions
d’existences

Fréquence
fher =

(λnb
P (1− g)− 1) fs

Fréquence
fher =

(λnb
P (1− g) + 1) fs

Fréquence
fher =

(λnb
P (1− g)− 1) fs

Fréquence
fher =

(λnb
P (1− g) + 1) fs

Figure 117. Les nouvelles fréquences et les conditions d’existence qui apparaissent à cause de l’excentricité
statique.

•L’excentricité dynamique

Elle se produit lorsque le rotor subit des oscillations périodiques par rapport au stator,
entraînant des variations cycliques de l’entrefer. Cela peut être causé par des vibrations mé-
caniques ou des déséquilibres dans les forces magnétiques [2].
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Figure 118. Représentation de l’excentricité dynamique [2].

•L’excentricité mixte

C’est une combinaison des deux types précédents, excentricité statique et dynamique.
Il est important de détecter et de corriger les problèmes d’excentricité dans les machines, car
cela peut entraîner des effets indésirables tels que des vibrations, des pertes d’efficacité et
une usure prématurée des composants [32].

Les nouvelles fréquences et les conditions d’existences qui apparaissent à cause de l’ex-
centricité dynamique sont résumées comme suit :

Condition
d’existence 1

λnb±1
P − 1

Condition
d’existence 2

λnb±1
P + 1

Condition
d’existence 3

λnb±2
P − 1

Condition
d’existence 14

λnb±2
P + 1

Les nouvelles
fréquences et
les conditions
d’existences

Fréquence
fher = (λnb±1

P (1−
g) − 1) fs

Fréquence
fher = (λnb±1

P (1−
g) + 1) fs

Fréquence
fher = (λnb±2

P (1−
g) − 1) fs

Fréquence
fher = (λnb±2

P (1−
g) + 1) fs

1.3.2.3 Défaillances du flasque

La défaillance du flasque, qui se traduit par un mauvais positionnement des flasques de
la machine, peut entraîner, un désalignement des roulements à billes. Se désalignement crée
une excentricité au niveau de l’arbre de la machine, ce qui peut perturber son fonctionne-
ment.

Pour détecter ce type de défaut, différentes techniques peuvent être utilisées, telles que
l’analyse vibratoire et l’analyse harmonique des courants absorbés par la machine[6].

L’analyse vibratoire consiste à mesurer et à analyser les vibrations émises par la machine.
En présence d’un désaligne des roulements dû à une défaillance du flasque, des fréquences
caractéristiques correspondant à l’excentricité peuvent être identifiées dans le spectre des
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vibrations. Cette méthode permet de surveiller l’état de la machine et de détecter les ano-
malies liées au désalignement des roulements.

L’analyse harmonique des courants absorbés par la machine consiste à examiner les com-
posantes harmoniques présentes dans le courant électrique. En cas de désalignement des
roulements, des harmoniques supplémentaires peuvent apparaître dans le spectre des cou-
rants. En mesurant ces harmoniques, il est possible de diagnostiquer la défaillance du flasque
et de prendre les mesures de maintenance nécessaires.

En utilisant ces techniques d’analyse, il est donc possible de détecter et de surveiller le
désalignement des roulements causé par une défaillance du flasque. Cela permet de pré-
venir d’éventuels dommages plus importants et de maintenir le bon fonctionnement de la
machine.

1.3.2.4 Défaillances de l’arbre

L’utilisation d’un matériau inapproprié dans la fabrication de l’arbre de la machine peut
entraîner l’apparition d’une fissure. Cette fissure peut progresser et éventuellement conduire
à une fracture complète de l’arbre, entraînant ainsi l’arrêt définitif de la machine asynchrone.
De plus, les milieux corrosifs peuvent également affaiblir la résistance de l’arbre de la ma-
chine, aggravant ainsi le risque de fissures et de défaillance.

Pour détecter ce type de défaut, plusieurs méthodes peuvent être utilisées. L’analyse
vibratoire permet de mesurer et d’analyser les vibrations émises par la machine. En pré-
sence d’une fissure ou d’une fracture de l’arbre, des caractéristiques vibratoires anormales
peuvent être détectées, telles que des fréquences spécifiques correspondant à la défaillance.
Cette méthode est largement utilisée pour la surveillance de l’état de la machine et l’identi-
fication des problèmes au niveau de l’arbre[6].

L’analyse par ultrasons est une technique non-destructive qui permet de détecter les dé-
fauts internes, tels que les fissures, en utilisant des ondes ultrasonores. Elle peut être utilisée
pour inspecter l’arbre de la machine et localiser les éventuelles fissures présentes.

L’analyse fréquentielle des courants absorbés par la machine consiste à examiner les com-
posantes fréquentielles présentes dans le courant électrique. En cas de présence de fissures
ou de fractures sur l’arbre, des caractéristiques fréquentielles anormales peuvent être obser-
vées. Cette méthode permet de diagnostiquer les défauts au niveau de l’arbre en analysant
les signaux électriques.

Enfin, une simple inspection visuelle de l’arbre de la machine peut également révéler des
signes de fissures ou de fractures évidents, tels que des traces visibles de dégradation ou de
cassure.

En utilisant ces différentes méthodes d’analyse, il est possible de détecter les fissures et les
fractures sur l’arbre de la machine, permettant ainsi de prendre les mesures de maintenance



18 Chapitre 1. État de l’art du diagnostic de la machine à induction

nécessaires pour éviter une défaillance irréversible et assurer le bon fonctionnement de la
machine asynchrone.

1.4 Intérêt de diagnostic

Ces défauts peuvent survenir à un moment donné, soit tôt soit tard, en raison de la dété-
rioration progressive de la machine. Il est essentiel de détecter ces défauts à un stade précoce
afin de prévenir des conséquences graves, voire l’arrêt complet du fonctionnement du mo-
teur.

La détection précoce de ces défauts est cruciale pour assurer la fiabilité et la durabilité du
moteur. Elle permet de mettre en place des mesures de maintenance appropriées, telles que
la réparation ou le remplacement des composants défectueux, afin d’éviter des dommages
supplémentaires et une défaillance complète du moteur. Les techniques de surveillance et
d’analyse, telles que l’analyse vibratoire, l’analyse des courants électriques, les inspections
visuelles et les systèmes de surveillance en ligne, sont utilisées pour détecter ces défauts et
prendre les mesures nécessaires pour assurer le bon fonctionnement continu du moteur.

1.4.1 Analyse par courant statorique :

Les courants statoriques représentent une source d’information importante pour le diag-
nostic de la machine, ils donnent les signatures de la majorité des défauts électriques et
magnétiques. Les courants statoriques sont aussi faciles à mesurer ce qui implique que cette
méthode est très utilisée pour la détection des défauts (court-circuit entre spires de l’en-
roulement statorique). Cette méthode consiste à détecter les défauts par l’étude de certains
composants fréquentiels ou par la vérification de certains des composants déjà existants
[33].
Les défauts de la machine asynchrone se traduisent dans le spectre du courant statorique
soit par :
• L’apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées à la fréquence
de rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux paramètres phy-
siques de la machine (nombre d’encoches rotoriques et nombre de paires de pôles).
• La modification de l’amplitude des raies spectrales, présentes dans le spectre du courant[34][35]
[36] [37].

1.4.2 Analyse de la vibration des machines :

L’analyse vibratoire des machines asynchrones se réalise à partir des accéléromètres pla-
cés sur les paliers verticalement ou bien dans les directions axiales et radiales. Les vibra-
tions des moteurs donnent des renseignements importants sur les défauts mécaniques des
machines où les composantes fréquentielles qui caractérisent ces défauts dépendent de la
fréquence de la fréquence de rotation du rotor [38].
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Figure 119. Mesures vibratoires sur la machine asynchrone[2].

1.4.3 Analyse du flux :

La conversion électromécanique de l’énergie est localisée dans l’entrefer. Cette conversion
est donc affectée par tout déséquilibre magnétique, mécanique, électrique ou électromagné-
tique au rotor ou au stator. Le flux d’entrefer et par-là même l’induction magnétique dans
cet entrefer, le flux embrassé dans les enroulements statoriques ou encore le flux de fuite
dans l’axe du rotor sont des paramètres qui, à cause de leur sensibilité à tout déséquilibre
de la machine, méritent d’être analysés.
Le flux axial est toujours présent dans les machines électriques à cause des dissymétries in-
hérentes à leur fabrication. L’étude des variations de flux peut donc être une solution pour
détecter et localiser un défaut à travers l’utilisation de bobines exploratrices placées à l’ex-
térieur de la machine, perpendiculairement à l’axe du rotor [39].

1.4.4 Analyse du couple électromagnétique :

Cette analyse permet la détection de défauts lors de la mise en service ou en fonctionne-
ment de la machine. Cette méthode peut détecter des barres de rotor cassées et des courts-
circuits au stator. La forme du couple électromagnétique peut être utilisée pour distinguer
des déséquilibres engendrés par des barres de rotor cassées ou des enroulements stator dé-
faillants. Le couple électromagnétique peut être soit mesuré, soit estimé par le biais d’obser-
vateur d’état par exemple[40].

1.4.5 Analyse fréquentielle de la tension du neutre :

En 1998, Cash a utilisé la tension présente entre le neutre de la source d’alimentation et
le neutre de la machine asynchrone pour détecte des court-circuit entre spires dans le bobi-
nage statorique. Une Analyse similaire a été effectuée par nos soins dans le but de détecter
un défaut rotorique dans les machines asynchrone. L’information la plus significative pour
permettre un diagnostic fiable de la cage rotorique se situe au niveau des composantes har-
moniques de fréquences f±bt = [3(1− g)± g] fs [6].
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Figure 120. Spectre de la tension de la tension du neutre[6].

1.4.6 Analyse par vecteur de Park :

Une représentation en deux dimensions peut être utilisée pour décrire le fonctionnement
des moteurs asynchrones triphasés. On peut calculer les courants de Park isd et isq par les
deux relations suivantes :

isd =

√
2
3

isa(t)−
√

1
6

isb(t)−
√

1
6

isc(t) (1.1)

isq =

√
1
2

isb(t)−
√

1
2

isc(t) (1.2)

Lorsque la machine fonctionne à son couple nominale, cette méthode donne des résultats
satisfaisants. En présence d’une barre cassée, le courant absorbé par le moteur asynchrone
contient des composantes latérales de part et d’autre de sa composante fondamentale dont
les fréquences sont données par la relation (1 ± 2kg) fs. Ces composantes aussi présentes
dans les courants de Park id(t) et iq(t).
Dans ces condition il est très simple de montrer que le spectre de module des courants de
Park

√
id(t)2 + iq(t)2 contient une composante continue générée par la composante fonda-

mentale du courant statorique plus les composantes de fréquence 2kg fs.
Dans ce cas, le spectre des courants de Park, en éliminant préalablement la composantes
continue, ne contiendra que les composantes spécifiques au défaut de la machine.

Figure 121. Vecteur de Park de courant statorique pour 100% de charge avec une alimentation non sinusoidale
[6].
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Figure 122. Spectre fréquentiel du module du vecteur de Park des courants statoriques pour 100% de charge
[6].

1.5 Conclusion

Ce chapitre nous a fourni une compréhension approfondie de la structure de base de
la machine asynchrone et des différents défauts auxquels elle peut être confrontée. Nous
avons examiné les causes potentielles de ces défauts, qui sont souvent liées à la dégradation
progressive de la machine.

Nous avons souligné l’importance cruciale du diagnostic des défauts pour assurer le bon
fonctionnement de la machine. La modélisation de la machine asynchrone en prenant en
compte ces défauts est essentielle pour interpréter correctement les indices de diagnostic et
prendre les mesures appropriées.

Le prochain chapitre se concentrera sur l’étude, la modélisation et la commande vecto-
rielle de la machine asynchrone afin d’explorer les stratégies de commande avancées qui
permettent de maintenir les performances optimales de la machine en présence de défauts.





2
Modélisation de la machine asynchrone avec prise en

compte des différents défauts.

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié la structure de base des machines asyn-
chrones et les différents types de défauts auxquels elles peuvent être confrontées. Nous
avons souligné l’importance du diagnostic des défauts pour assurer un fonctionnement
fiable de la machine.

La commande vectorielle, introduite depuis 1972, a révolutionné le domaine des ma-
chines asynchrones en permettant d’obtenir des performances comparables à celles des ma-
chines à courant continu. Grâce à cette technique, il est possible de contrôler indépendam-
ment le flux et le couple de la machine, offrant ainsi une flexibilité et une précision accrues
dans son fonctionnement. [41–44].

Pour garantir un fonctionnement optimal de la machine asynchrone, il est essentiel de
prendre en compte les défauts potentiels qui peuvent se produire. C’est pourquoi nous
aborderons la modélisation multi-enroulements, qui permettent de représenter les diffé-
rents type de défauts tels que les courts-circuits, les ruptures de bobines, les problèmes de
roulements, etc. Cette modélisation nous permettra d’analyser les indices de diagnostic et
d’identifier les défauts éventuels dans la machine.[45][46].

Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur la modélisation et son rôle dans le
diagnostic des machines asynchrones défectueuses. Il est structuré de la manière suivante :
dans la première partie, nous présenterons la modélisation de la machine asynchrone, et
dans la deuxième partie, nous aborderons la modélisation de la machine asynchrone en
tenant compte des différents défauts.

23
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2.2 Modélisation de la machine asynchrone avec modèle

multi-enroulements.

Les équations des tensions statoriques qui représentent les trois enroulements du stator
[47] s’écrivent dans le modèle multi-enroulements comme suit :

[Vsabc] = [Rs][isabc] +
d[ϕsabc]

dt
(2.1)

telle que :
[Vsabc] : c’est un vecteur des tensions statoriques de dimensions [1x3].
[isabc] : c’est un vecteur des courants statoriques de dimensions [1x3].
[ϕsabc] : c’est un vecteur des flux statoriques de dimensions [1x3].
[Rs] : c’est une matrices des résistances statoriques de dimensions [3x3].

D’autre part, d’après le circuit équivalent du rotor qui est représenté sur la Figure 21

Figure 21. Circuit équivalent du rotor.

Les équations des tensions rotoriques sont comme suit :

[
[Vr]

Ve

]
=
[
0
]
=
[

Rr

] [[Irk]

Ie

]
+

d[ϕrk]

dt
(2.2)

telle que :

[
Vr

]
=



Vr1

Vr2
...

Vrnb

Vre


: C’est un vecteur des tensions rotoriques de dimensions [1× nb + 1].
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[
Ir

]
=



Ir1

Ir2
...

Irnb

Ire


: C’est un vecteur des courants rotoriques de dimensions [1× nb + 1].

[Rr] : C’est une matrice des résistances rotoriques symétrique de dimension [nb + 1]x[nb +

1].

Cette matrice est donné par :

[
Rr

]
=



2(Re + Rb) −Rb 0 0 0 · · · 0 −Rb −Re

−Rb 2(Re + Rb) −Rb 0 0 0 · · · 0 −Re

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

−Re −Re −Re −Re −Re · · · · · · −Re −nRe


(2.3)

Rb, Re : Représentes la résistance d’une barre, d’une portion d’anneau de court-circuit
respectivement.

2.2.1 Les équations magnétiques

Les équations magnétiques du moteur asynchrone décrivent le flux statorique et le flux
rotorique. Voici les équations générales qui les représentent Eq. (2.4) et Eq. (2.7)

Ces équations permettent de modéliser le comportement magnétique du moteur asyn-
chrone en fonction des courants statoriques et rotoriques, ainsi que des inductances stato-
rique et rotorique respectives Eq.(2.5),et Eq.(2.8).

2.2.1.1 Les équations du flux statorique

Les équations du flux statorique sont données par :

[
ϕs

]
=
[

Ls

] [
Is

]
+
[

Msr

] [
Ir

]
(2.4)

La matrice des inductances statorique
[

Ls

]
est présentée par :

[
Ls

]
=

 Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls

 (2.5)
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Avec :

Ls : Représenter l’inductance propre de la phase.

Ms : Représenter l’inductance mutuelle entre la ime et jme phase.

Les inductances mutuelles entre les phases statoriques et les mailles rotoriques données
par
[

Msr

]
, constituée 3× (nb + 1) éléments. Elle est donnée par Eq. (2.6)

[
Msr

]
= Msr cos(θ) cos(θ + a) · · · cos(θ + (K− 1)a) cos(θ + (nb − 1)a)

cos(θ − 2π
3 ) cos(θ + a− 2π

3 ) · · · cos(θ + (K− 1)a− 2π
3 ) cos(θ + (nb − 1)a− 2π

3 )

cos(θ + 2π
3 ) cos(θ + a + 2π

3 ) · · · cos(θ + (K− 1)a + 2π
3 ) cos(θ + (nb − 1)a + 2π

3 )


(2.6)

Avec :
θ : le déphasage entre le stator et le rotor.
a = p 2π

nb
: l’angle mécanique d’une maille rotorique.

2.2.1.2 Les équations du flux rotorique

D’après le circuit équivalent du rotor qui est représenté sur la Figure(21), les équations
du flux rotorique peuvent s’écrire sous forme matricielle :

[
[ϕr]

ϕe

]
=
[

Lr

] [[Irk]

Ie

]
+
[

Mrs

]
+
[

Is

]
(2.7)

Avec :

[
Lr

]
=

(2Le + 2Lb + Lpr) (Lr1r2− Lb) Lr1r3 Lr1r4 · · · (Lr1rnb − Lb) −Le

(Lr2r1− Lb) (2Le + 2Lb + Lpr) (Lr2r3− Lb) · · · Lr2rnb −Le

Lr3r1 (Lr3r2− Lb) (2Le + 2Lb + Lpr) (Lr3r4− Lb) · · · Lr3rnb −Le
... · · · · · · · · · · · · · · ·

...
(Lrnbr1− Lb) Lrnbr2 Lrnbr3 · · · (Lrnbrnb−1 − Lb) (2Le + 2Lb + Lpr) −Le

−Le −Le −Le · · · −Le −Le nLe


(2.8)

Le : Inductance de fuite d’un segment dés anneau de court-circuit.

Lb : Inductance de fuite d’une barre rotorique.

Lpr : Inductance de magnétisation de chaque maille rotorique.

Lrirj : Inductance mutuelle entre la ième et la jème maille rotorique.
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2.2.2 L’équation mécanique

L’équation mécanique dépend des caractéristiques de la charge,elle s’écrit sous la forme
suivante :

2.2.2.1 L’équation du couple électromagnétique

Alors la relation du couple électromagnétique est défini par Eq. (2.9) :

Γe =
1
2

[
i
]t

d

[
L
]

dθmec

[
i
]

(2.9)

Ce qui donne :

Γe =
[
is

]t
d

[
Msr

]
dθmec

[
ir
]

(2.10)

2.2.2.2 L’équation mécanique du mouvement

L’expression mécanique du mouvement est exprimée par l’équation(2.11) :

J
dΩr

dt
+ Γc = Γe (2.11)

Tel que :

Ωr : est la vitesse du rotation du rotor.

J ; c’est le moment d’inertie.

Γe : représente le couple électromagnétique de la machine.

Et le couple de charge donnés par Γc.

2.3 Modélisation de la machine asynchrone avec prise en

compte du défaut de cassure de barres.

Parmi les défauts les plus étudiés, la cassure des barres d’un moteur à induction, est sans
aucun doute l’un des plus fréquents. La défaillance d’une barre de rotor ou d’un segment
d’anneau en court-circuit peut être causée par plusieurs facteurs, souvent indépendants les
uns des autres.

La détection des barres de rotor brisées a été un travail important mais difficile dans le
domaine du diagnostic des défauts des moteurs à induction. Les composantes fréquentielles
caractéristiques du rotor en défaut sont très proches de la composante de fréquence de puis-
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sance, mais de loin moins en amplitude, ce qui entraîne de grandes difficultés pour une
détection précise [48].

Ces caractéristiques fréquentielles du rotor défectueux peuvent se trouver dans la plage
des harmoniques de la fréquence de ligne ou dans des bandes latérales autour de ces har-
moniques. La détection précise de ces signaux de faible amplitude nécessite souvent l’uti-
lisation de techniques avancées de traitement du signal, telles que l’analyse spectrale, les
transformées de Fourier ou des techniques de décomposition modale empirique.

La détection du défaut du cassure de barre est importante pour améliorer la production
et minimiser les dommages. Dans [49] [50][51][52][53] [54][55][56][57] [58] les différentes
méthodes sont présentées pour détecter le défaut du cassure de barre.

Pour simuler relatif à une cassure de barre, on augmente la résistance Rb. Dans le cas
d’une rupture partiale Rb → 3Rb, mais s’il y a une rupture suffisante Rb → 11Rb.

Dans la pratique, le défaut du cassure de barre a été obtenu en perçant un petit trou dans
la profondeur de la barre du rotor (Voir Figure 22).

Figure 22. Rupture D’une barre rotorique.

En effet, la présence d’une cassure de barre dans un moteur à induction entraîne une
dissymétrie au niveau du rotor. Cette dissymétrie crée un système déséquilibré. Lorsqu’une
barre de rotor est cassée, la distribution du courant dans le rotor devient asymétrique, ce qui
perturbe l’équilibre du flux magnétique dans la machine.

Homopolaire
n’influe pas

direct
gωs

inverse
−gωs

au niveau du rotor

cassure de barre

Ω = h(1−g)ωs
P pour h = 1

gωs
P + Ω − gωs

P + Ω

ωs (1 − 2g)ωs

au niveau du stator



2.3. Modélisation de la machine asynchrone avec prise en compte du défaut de cassure de barres. 29

Cet organigramme représente les nouvelles fréquences qui apparaissent au niveau du rotor
et de stator dans le cas du défaut de cassure de barre.

En conséquence, cela génère des forces et des couples déséquilibrés, ce qui peut entraî-
ner des vibrations anormales, des bruits supplémentaires et une détérioration accélérée des
composants du moteur. De plus, cette dissymétrie perturbe également le fonctionnement
normal du moteur, entraînant une dégradation des performances, une augmentation de la
consommation d’énergie et une diminution de l’efficacité globale. La fonction du couple
électromagnétique est définie par Eq. (2.12) :

Γe = Γe0 +4Γe sin(2gωst) (2.12)

L’analyse d’Eq. (2.12) permet de remarquer qu’il y a une apparition des nouvelles har-
moniques dans le couple électromagnétique ce qui implique une apparition des nouveaux
composants, une composante continue et une composante ondulée avec une fréquence 2gωs,
cette composante créée une ondulation au niveau de la vitesse donnée par :

ω = ω0 +4ω cos(2gωst) (2.13)

Une apparition des nouvelles harmoniques dans la vitesse due au couple électroma-
gnétique qui permet une apparition d’une composante continue et d’une composante on-
dulée avec une fréquence 2gωs cette composante créée à son tour et de la même manière
des nouvelles composantes harmoniques aux niveaux des courants statorique donnée par
(1 + 2g)ωs et (1− 4g)ωs.

Figure 23. Spectre du courant statorique en utilisant FFT, pour un moteur ayant une barre cassée sous le fonc-
tionnement de 50 % de la charge nominale.[7]

Les Figures 23 et 24 montrent une augmentation des amplitudes des composantes des fré-
quences du défaut de cassure de barre (1± 2kg) fs qui ont été mentionnés précédemment.
Les fréquences de défaut sont clairement évidentes dans le spectre, on peut facilement ob-
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Figure 24. Spectre du courant statorique en utilisant FFT, pour des résulats Expérimentaux ayant une une barre
cassée sous le fonctionnement de 90 % de la charge nominale.[8]

server que les amplitudes sont très visibles dans le spectre du courant, ce qui facilite la
détection. D’autre part, les fréquences induites dans le courant sous l’ondulation de vitesse
sont en accord avec la formule généralisée donnée par Eq. (2.13)

2.3.1 Défaut d’excentricité

La fonction d’entrefer définis dans [10, 32, 59–62], est donnée par (2.14)

g(θs) = g0(1− δs cos(θs)) (2.14)

Avec :
δs : le degré d’excentricité statique définit par(2.15) :

δs =
OsOr

g0
(2.15)

Figure 25. Représentation du défaut l’excentricité statique[9].

Pour trouver l’expression analytique des inductances dans le cas du défaut excentricité
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statique[9, 63, 64], le développement en série de Fourier de la fonction d’entrefer est néces-
saire :

g(θs)
−1 =

1
g0
(a0 + an

∞

∑
n=1

cos(nθs)) (2.16)

Avec :

a0 = 1√
1−δ2

s
.

an =

(
2a0

δs√
1−δ2

s

)n

La fonction de l’inductance mutuelle entre les mailles rotoriques et une phase statorique
dans le cas d’excentricité statique introduit dans l’équation suivante (2.17) :

Msrqk(θ) = µ0rl
∫ 2π

0

(
nrk(θr)Nsain

sq (θs)g(θr,θ)−1 + Nsta
sq nrk(θr,θ)g(θr,θ)−1

)
dθr (2.17)

2.3.1.1 Condition d’existence statorique

Pour trouver les nouvelles fréquences et les conditions d’existence qui apparaissent à
cause de l’excentricité statique, l’étude de flux est présentée.[

Msr

]
ecc

[
ir
]

est : h2 = λnb±1
P ± 1

2.3.1.2 Condition d’existences rotorique

Le flux rotorique permet de trouver les nouvelles fréquences et les conditions d’existence
qui apparaissent à cause de l’excentricité statique.

[
Msr

]t

ecc

[
is

]
donne des nouveaux fréquence dans

[
ir
]ecc

donne la condition λnb ± 2P± 1

2.3.1.3 Excentricité dynamique

Le défaut d’excentricité dynamique s’agit si le centre du stator et le centre de retour sont
identiques. L’axe du rotor et l’axe de rotation ne sont pas confondus et il existe un entrefer
tournant avec le rotor. Cela peut être dû à des facteurs tels qu’un arbre de rotor tordu, l’usure
des roulements ou une résonance mécanique[5].

L’excentricité dynamique a été obtenue en attachant une charge déséquilibrée à l’arbre
du rotor. L’amplitude des vibrations à la fréquence de rotation du rotor augmentait lorsque
la charge déséquilibrée sur l’arbre du rotor présente une augmentation[65].

Une technique utilisée pour la classification des défauts de rotor de moteur à induction
liés à l’excentricité dynamique et les défauts de barre brisée est l’utilisation des réseaux de
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neurones artificiels (ANN) [66] basée sur l’identification de la fréquence et l’amplitude des
composants de défaut associés dans le spectre de courant du stator est effectuée.

[67]présente une technique pour montrer que lorsque l’excentricité dynamique est pré-
sente, des courants de bande latérale avec des fréquences f s f r sont induits dans les enrou-
lements du stator des moteurs asynchrones.

Figure 26. Représentation du défaut l’excentricité dynamique[10][11].

Pour une excentricité dynamique, la fonction d’entrefer est présentée comme suit (2.18) :

g(θs,θ) = g(0)(1− δd cos(θs − θ)) (2.18)

Les expressions analytiques des inductances dans le cas du défaut excentricité dyna-
mique ne seront trouvées de la même façon que pour le cas de l’excentricité statique.

Le développement en séries de Fourier de la fonction d’entrefer est (2.19) :

g(θs,θ)−1 =
1
g0
(a0 + an

∞

∑
n=1

cos(n(θ − θs))) (2.19)

Avec :
a0 = 1√

1−δ2
d
.

an =

(
2a0

δd√
1−δ2

d

)n
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2.3.1.4 Calcul analytique des inductances liées à l’excentricité dynamique

La fonction de l’inductance mutuelle entre les mailles rotoriques et une phase statorique
dans le cas d’excentricité dynamique si p = 1 est donnée par l’équation suivante (2.20) :

Mdyna
srqk (θ) =

µ0rl
g0

(
2δdNt

π

∞

∑
h=1

sin((h + 1)
αr

2
)

Kbh
h(h + 1)

× cos
(
(hθ + (h + 1)(k− 1

2
αr))− h(θ0 + q

2π

3
)

))
− µ0rl

g0

(
−

2δ2
d N2

t
π

Kb1 sin(
αr

2
) cos(θ − θ0 − q

2π

3
) cos((k− 1

2
)αr)

) (2.20)

2.3.1.5 Calcul des nouvelles fréquences statoriques

Le flux statorique permet de trouver les nouvelles fréquences et les conditions d’existence
qui apparaissent à cause de l’excentricité statique.
Dans ce cas Ls et Msr sont variables :.

Lsi =
µ0rl

g
N2

t
πp2 (2a0

∞

∑
h=1

(
kwh

h
)2 +

∞

∑
h=1

(
kwh

h
)2a2hp cos(2hp(θ − θ0 − (i− 1)

2π

3
))) (2.21)

Msi =
µ0rl

g
2N2

t
πp2 (2a0

∞

∑
h=1

(
kwh

h
)2 +

∞

∑
h=1

(
kwh

h
)2a2hp cos(2hp(θ − θ0 − (i− 1)

2π

3
))) (2.22)

Les nouvelles pulsations statoriques qui apparaissent sont :

θs = (2h(1− g)± 1)ωs (2.23)

2.3.1.6 Calcul des nouvelles fréquences rotoriques

On a : θ = θs − θr ⇒ θr = θs − θ La pulsation rotorique apparaît comme suit :

θr = (g± 2h(1− g))ωs (2.24)

fr = (g± 2h(1− g)) fs (2.25)

2.3.1.7 Excentricité Mixte

En pratique, il n’y a pas d’excentricité statique ou d’excentricité dynamique, il y a la
somme des deux excentricités, l’excentricité mixte [68–70]. la fréquence de l’excentricité
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mixte dans le courant statorique est donnée par (2.26) :

fecc = fs ± fm = fs ± k(
1− g

p
fs)|k=1,2,3,··· (2.26)

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation de la machine asynchrone en pre-
nant en compte les différents défauts. Nous avons rappelé les principes fondamentaux de la
modélisation de la machine asynchrone comme nous avons expliqué comment intégrer les
défauts dans cette modélisation.

Nous avons synthétisé les fréquences statoriques et rotoriques qui apparaissent dans
deux types de défauts : la cassure de barre et l’excentricité.

Pour le défaut de cassure de barre, nous avons étudié les nouvelles fréquences caractéris-
tiques qui se manifestent dans le spectre du courant statorique. Ces fréquences sont géné-
ralement des multiples pairs de la fréquence de rotation du rotor, ainsi que des fréquences
latérales situées autour des harmoniques de la fréquence de ligne principale.

Dans le cas de l’excentricité dans un moteur, différents types d’excentricité peuvent se
produire, tels que l’excentricité statique, l’excentricité dynamique et l’excentricité mixte.
Chaque type d’excentricité génère des fréquences spécifiques qui peuvent être analysées
pour détecter et évaluer l’excentricité du moteur.

L’analyse de ces fréquences caractéristiques permet de détecter la présence d’excentricité
et d’évaluer son niveau de gravité. Les fréquences liées à l’excentricité peuvent apparaître à
des multiples pairs de la fréquence de rotation du rotor, ainsi que des fréquences latérales
situées autour des harmoniques de la fréquence de ligne principale.

Effectivement, l’analyse spectrale permet de visualiser les amplitudes des différentes fré-
quences présentes dans un signal, y compris celles associées au défaut de cassure de barre.
Dans le cas de la cassure de barre dans un moteur asynchrone, les nouvelles fréquences
caractéristiques apparaissent dans le spectre du courant statorique.

La commande vectorielle indirecte joue un rôle crucial dans le contrôle précis et efficace
des moteurs asynchrones. Elle permet un contrôle indépendant du couple et de la vitesse,
assure le suivi précis des références, gère le flux magnétique, offre une réponse dynamique
élevée et garantit la sécurité de fonctionnement du moteur.

Dans le cas où en présence des défauts, les régulateurs de la commande vectorielle peuvent
être configurés pour forcer les variables contrôlées à suivre les références prédéfinies, ce qui
peut rendre la détection des défauts plus difficile. Il est donc essentiel de mettre en place
une approche spécifique de commande pour garantir la continuité de fonctionnement et la
fiabilité de la machine en présence de défauts.
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Le prochain chapitre se concentre sur la commande vectorielle et son rôle dans le diag-
nostic des machines asynchrones défectueuses





3
Commande Vectorielle et Impact de la Commande

Vectorielle Indirecte ’IRFOC’ sur les Indices de

Diagnostic

3.1 Introduction

En combinant la modélisation des défauts et la commande vectorielle, nous pourrons dé-
tecter, diagnostiquer et prendre des mesures correctives en cas de défaillance de la machine
asynchrone. Notre objectif est d’assurer la continuité de fonctionnement et la sûreté de la
machine, même en présence de défauts.

Dans le présent chapitre, nous avons concentré nos efforts sur la commande vectorielle
et son l’impact sur les indices diagnostiques.

La commande vectorielle indirecte est une méthode largement utilisée dans la régulation
des machines asynchrones. Elle permet de contrôler d’une manière précise les grandeurs
électriques et mécaniques de la machine, en particulier le couple et la vitesse. Cependant,
lorsqu’il y a des défauts présents dans la machine, la commande vectorielle indirecte peut
affecter les indices diagnostiques utilisés pour détecter ces défauts.

Lorsque la commande vectorielle indirecte est mise en œuvre, les régulateurs peuvent
imposer un suivi de référence préétablie aux indices, ce qui pourrait dissimuler ou réduire
les variations et les caractéristiques liées aux défauts. Cette situation peut rendre la détection
des défauts plus difficile, voire impossible.

La commande vectorielle est une approche puissante pour contrôler les moteurs élec-
triques, offrant une précision et efficacité accrues. La variante de commande vectorielle in-
directe peut être une alternative intéressante pour réduire les coûts et la complexité, mais il
est crucial de considérer attentivement son impact sur les indices de diagnostic et de mettre
en place des stratégies de correction appropriées pour assurer la fiabilité du système de
contrôle.

37
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Dans ce chapitre, nous analyserons les effets de la commande vectorielle indirecte sur les
paramètres de diagnostique et discuterons des stratégies possibles pour améliorer la détec-
tion des défauts malgré l’influence de la commande.

3.2 Principe de la commande vectorielle

La méthode la plus ancienne utilisée pour le contrôle des machines asynchrones est la
commande vectorielle. [71].

L’avantage principal de la commande vectorielle à flux orienté est de permettre un contrôle
indépendant du flux et du couple. Cela implique la création d’un découplage entre le flux
et le couple, de sorte que la variation du couple se fait à flux constant et vice-versa.[17].

Le repère (d,q) est une approche mathématique qui permet de représenter les grandeurs
électriques et magnétiques dans un système triphasé sous forme de coordonnées orthogo-
nales (d et q). Cela facilite la séparation des composantes du flux et du couple, simplifiant
ainsi leur contrôle indépendant.

La composante isd est la projection du courant statorique le long de l’axe du flux ma-
gnétique dans le repère (d,q). En ajustant cette composante, on peut influencer le flux ma-
gnétique dans le moteur. Le courant d’excitation est généralement associé à l’excitation du
champ magnétique dans un dispositif électromagnétique, dans ce cas, c’est la composante d
du courant statorique qui joue ce rôle.

La composante isq est la projection du courant statorique le long de l’axe perpendiculaire
au flux magnétique dans le repère (d,q). En ajustant cette composante, on peut contrôler le
couple mécanique développé par le moteur.

Le courant induit est le courant électrique résultant de l’interaction entre le flux magné-
tique et les conducteurs du rotor. Dans ce contexte, c’est la composante isq qui joue ce rôle
en influençant le couple mécanique.[72].

3.3 Choix de l’orientation de flux

Le découplage des grandeurs réelles dans une machine asynchrone est généralement réa-
lisé en utilisant la commande vectorielle à flux orienté, que nous avons mentionné précé-
demment. Cette technique de commande permet de représenter les quantités électriques du
stator (courants et tensions) dans un repère (d,q) où l’axe d est aligné avec le flux magné-
tique et l’axe q est perpendiculaire au flux. En effectuant cette transformation, le couplage
entre le flux et le couple est éliminé ou considérablement réduit.

Le schéma de la structure d’une commande par flux orienté (FOC) est représenté à la
figure (31).
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Figure 31. la structure d’une commande par flux orienté (FOC)[12].

φsq=0 φs=φsd

Orientation du
flux statorique

φrq=0 φr=φrd

Orientation du
flux rotorique

φmq=0 φm=φmd

Orientation du
flux d’entrefer

3.4 Types de la commande vectorielle

Il y a deux types de la commande vectorielle par orientation du flux (FOC) les plus uti-
lisés dans le domaine de recherche, la commande vectorielle par orientation du flux di-
rect (DFOC)et indirect(IRFOC)[13], l’orientation du repère tournant de l’axe d soit confondu
avec la direction de φr pour obtenir un découplage entre le flux et le couple de la MAS.

3.4.1 La commande vectorielle par orientation du flux direct (DFOC)

En 1971 Blaschke a développé la commande vectorielle directe (DFOC) [73]. L’avantage
majeur de la commande vectorielle par orientation du flux direct est sa capacité à fournir un
contrôle dynamique et réactif de la machine, permettant d’obtenir des performances élevées
en termes d’efficacité, de régulation de vitesse et de couple. Cela en fait une technique lar-
gement utilisée dans les applications industrielles où la précision et la fiabilité du contrôle
des machines électriques sont essentielles.

Cette commande nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase, et
le vecteur flux est mesuré rarement directement par des capteurs. Les techniques d’observa-
tions ou d’estimations du flux à partir des grandeurs mesurables[74].

Pour déterminer la position et la norme du flux généralement utilisé les équations du
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modèle de la machine suivante l’Eq. (3.1), l’Eq. (3.2)[13] :

φ.
rd =

M
τr

Isd −
1
τr

φrd (3.1)

θ.
s = ωs = pΩ +

M
τr

Isd
φrd

(3.2)

Figure 32. Schéma général de la commande vectorielle par orientation du flux direct [13].

Comme nous allons faire recours à la commande vectorielle pour traiter les défauts de
courts-circuits entre spires des enroulements du stator d’une machine asynchrone, cette ap-
proche est intéressante, car elle se concentre sur l’analyse des signaux internes de la structure
de contrôle, notamment les sorties du contrôleur et les variables de découplage du chemin
de contrôle [75].

Il est fascinant de voir comment la commande vectorielle directe par orientation du flux
(DFOC) est utilisée dans une autre étude pour l’identification de la résistance du rotor des
moteurs asynchrones. Cette approche semble être proposée dans le but de réaliser un ré-
glage en ligne de la constante de temps du rotor inverse, tout en maintenant la robustesse
face aux variations de la résistance du stator [76].

L’article de recherche [77] semble se concentrer sur l’utilisation de l’analyse spectrale des
courants statoriques et des signaux de commande de la commande vectorielle directe par
orientation du flux (DFOC) à des fins de diagnostic des défauts de courts-circuits entre les
spires des enroulements statoriques..

L’utilisation de la commande DFOC comme méthode pour analyser les défauts stato-
riques est une approche intéressante. Cette méthode repose sur l’hypothèse que certains dé-
fauts statoriques sélectionnés peuvent être détectée par des changements spécifiques dans
les paramètres de la commande DFOC. En surveillant en temps réel les paramètres estimés
de la commande, il devient possible de détecter les défauts présents dans la machine [78].
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Figure 33. Structure de a commande vectorielle avec orientation de flux rotorique de la machine
asynchrone[14].

3.4.2 La commande vectorielle indirecte par orientation du flux

indirect(IRFOC)

Contrairement à la commande directe par orientation du flux (DFOC) qui a été mention-
née précédemment, la IRFOC utilise une approche indirecte pour contrôler la machine. Au
lieu de contrôler directement le flux magnétique en alignant le courant statorique avec l’axe
du flux, la IRFOC utilise des transformations mathématiques pour décomposer les courants
statoriques en deux composantes : le courant direct (id) et le courant quadrature iq. Ces com-
posantes sont ensuite utilisées pour contrôler le champ magnétique de la machine.

La commande vectorielle directe par orientation du flux (DFOC) nécessite des estima-
teurs, ou des sondes à effet Hall pour la mesure du flux [79], par contre la commande vecto-
rielle par orientation du flux indirect(IRFOC) élimine le besoin d’utiliser un capteur ou un
observateur du flux d’entrefer, le flux ni mesuré, ni estimé, dépend de la résistance rotorique
Rr et constante de temps rotorique τr [73][80]. Pour cette raison, la commande vectorielle par
orientation du flux indirect a été généralement préférée à la commande vectorielle directe.

L’objectif de la commande vectorielle est obtenu, une machine asynchrone fonctionne
comme la machine à courant continu à excitation indépendante où le découplage entre le
flux et le couple existe naturellement (voire la Figure 35)

[81] présente les résultats de l’étude comparative, comparant les performances des deux
méthodes de commande (DFOC et IRFOC) pour la machine asynchrone à double alimenta-
tion. Les résultats incluent des analyses de la stabilité du système, de la réponse dynamique,
de l’efficacité énergétique et de la capacité à contrôler indépendamment les puissances ac-
tive et réactive générées par la GADA.
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Figure 34. Structure de la commande vectorielle indirecte par orientation de flux rotorique de la machine
asynchrone[15].

Figure 35. la commande vectorielle par orientation du flux indirecte(IRFOC)de la machine asynchrone.

L’étude présentée dans l’article [82] se concentre sur la comparaison entre deux types de
régulateurs pour la commande de vitesse d’une Machine Asynchrone Double Étoile (DSIM)
alimentée par un onduleur à deux sources de tension PWM (VSI). Les deux régulateurs
examinés sont le régulateur Proportionnel-Intégral (PI) et le régulateur flou (Fuzzy).

Une technique de commande spécifique appelée "Commande Vectorielle Indirecte (IR-
FOC)" pour la machine asynchrone double étoile (DSIM) alimentée par deux onduleurs de
tension. Cette technique est utilisée pour le contrôle vectoriel du flux orienté dans la ma-
chine asynchrone double étoile [83].

[15] présente une comparaison des stratégies de commande de la machine asynchrone,
en utilisant à la fois la commande vectorielle indirecte (IRFOC) et la commande directe de
couple (DTC), avec des régulateurs proportionnels-intégraux (PI) et logiques flous (FLC).
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Cette comparaison permettra de déterminer quelle combinaison de méthode de commande
et de régulateur est la plus appropriée pour la régulation de la vitesse de la machine asyn-
chrone dans différentes conditions d’exploitation.

3.5 Modélisation de la machine asynchrone dans le repère

de Park

La modélisation de la machine asynchrone dans le repère de Park est une approche ma-
thématique couramment utilisée pour analyser et contrôler le comportement de la machine
asynchrone.

La modélisation de la machine asynchrone dans le repère de Park est essentielle pour
le contrôle vectoriel, car cela permet de réguler le flux magnétique et le couple de manière
plus efficace en utilisant les axes d et q. Cette approche simplifie également l’analyse et
la conception des algorithmes de commande, ce qui est essentiel pour les applications de
contrôle avancées telles que la commande vectorielle indirecte (IRFOC) ou la commande
directe de couple (DTC) mentionnées précédemment.

3.5.1 Transformée de Park Modifiée

La transformée de Park est largement utilisée dans les applications de contrôle avancées
pour les machines électriques, car elle permet de simplifier les équations et facilite la concep-
tion des régulateurs de vitesse et de couple. C’est une technique essentielle pour la mise en
œuvre de stratégies de commande performantes telles que la commande vectorielle directe
(DFOC) ou la commande vectorielle indirecte (IRFOC) dans le cas de la machine asynchrone.

La matrice de Park est comme suit Eq. (3.3) :

[
P(α)

]
=

√
2
3


1√
2

cos(α) sin(α)
1√
2

cos(α− 2π
3 ) sin(α− 2π

3 )
1√
2

cos(α + 2π
3 ) sin(α + 2π

3 )

 (3.3)

Donc :xa

xb

xc

 =
[

P(α)
] xo

xd

xq

 (3.4)
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3.5.2 Les équations des tensions statoriques

Les équations des tensions statoriques dans le repère de Park (système dq) pour une
machine asynchrone triphasée peuvent être exprimées comme suit :

[
Vsodq

]
=
[

P(θs)
]−1 [

Vsodq

]
(3.5)

Après la simplification, l’expression des tensions statorique projetées sur les axes d et q
respectivement obtenu dans (3.6) :

[
Vsodq

]
=
[

Rs

] [
isodq

]
+

dθs

dt

0 0 0
0 0 −1
0 1 0

 [ϕsodq

]
+

d
[

ϕsodq

]
dt

(3.6)

3.5.3 Les équations des flux statoriques

Alors les équations des flux statoriques dans le repère de park exprimées par les mêmes
étapes que les équations des tensions statorique.

les équations des flux statoriques dans le repère de park sont présentées par les équations
suivantes :

[
ϕsodq

]
=
[

P(θs)
]−1 [

Ls

] [
P(θs)

] [
isodq

]
+
[

P(θs)
]−1 [

Msr

] [
P(θr)

] [
irodq

]
(3.7)

On peut s’écrire
[

P(θs)
]−1 [

Ls

] [
P(θs)

]
et
[

P(θs)
]−1 [

Msr

] [
P(θr)

]
sous forme matricielle

Eq. (3.8) et Eq. (3.9) :

[
P(θs)

]−1 [
Ls

] [
P(θs)

]
=

Ls0 0 0
0 Ls 0
0 0 Ls

 (3.8)

Avec :
Ls0 = Ls + 2Ms.
Ls = Ls −Ms.

[
P(θs)

]−1 [
Msr

] [
P(θr)

]
=

0 0 0
0 M 0
0 0 M

 (3.9)

Tell-que M = 3
2 Msr.
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Après la simplification, l’expression des flux statorique est obtenue comme suit :

[
ϕsodq

]
=

Ls0 0 0
0 Ls 0
0 0 Ls

 [isodq

]
+

0 0 0
0 M 0
0 0 M

 [irodq

]
(3.10)

3.5.4 Les équations des flux rotoriques dans le repère de Park

En procédant de la même manière pour trouver les expressions du flux rotorique seront
exprimée par (3.11) et (3.12) :

[
ϕrodq

]
=
[

P(θr)
]−1 [

Lr

] [
P(θr)

] [
irodq

]
+
[

P(θr)
]−1 [

Mrs

] [
P(θs)

] [
isodq

]
(3.11)

[
ϕrodq

]
=

Lr0 0 0
0 Lr 0
0 0 Lr

 [irodq

]
+

0 0 0
0 M 0
0 0 M

 [isodq

]
(3.12)

On peut noter que les équations magnétiques des flux statorique et rotorique (3.10) et (3.12)
dans le repère de park peut s’écrivent sous forme :

ϕsd = Lsisd + Mird

ϕsq = Lsisq + Mirq
(3.13)

ϕrd = Lrird + Misd

ϕrq = Lrirq + Misq
(3.14)

D’après les expressions des tensions et des flux statorique Eq.(3.6) et Eq.(3.13) respective-
ment, les tensions statoriques dans le repère de park dq sont Eq.(3.15) :

Vsd = Rsisd −
dθs

dt
Lsisq −

dθs

dt
Mirq + Ls

disd
dt

+ M
dird
dt

Vsq = Rsisq +
dθs

dt
Lsisd +

dθs

dt
Mird + Ls

disq

dt
+ M

dirq

dt

(3.15)

Si on choisit le vecteur d’état X =
[
isd, isq,ϕrd, ϕrq

]
, les équations électriques et mécaniques

de la machine dans le repéré de park doivent être exprimées en fonction de ce vecteur d’état.
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D’après les équations du flux rotorique Eq.(3.14) on trouve :

ird =
ϕrd
Lr
− M

Lr
isd

irq =
ϕrq

Lr
− M

Lr
isq

(3.16)

En remplaçant Eq.(3.16) dans Eq.(3.15) on obtient :

Vsd = Rsisd −
dθs

dt
σLsisq + σLs

disd
dt
− dθs

dt
M
Lr

ϕrq +
M
Lr

dϕrd
dt

Vsq = Rsisq +
dθs

dt
Lsisd +

dθs

dt
M
Lr

ϕrd + σLs
disq

dt
+

M
Lr

dϕrq

dt

(3.17)

3.5.5 L’équation du couple électromagnétique dans le repère de Park
Alors l’équation du couple électromagnétique dans dq est exprimée par :

Γe =
3
2

pMsr

[
isodq

]t

0 0 0
0 0 −1
0 1 0

 [irodq

]
(3.18)

Donc l’expression simplifiée du couple électromagnétique dans dq est donnée par Eq.(3.19) :

Γe = pM
(
isqird − isdirq

)
(3.19)

Alors l’expression du couple électromagnétique dans dq en fonction de X =
[
isd, isq,ϕrd, ϕrq

]
est donnée par Eq.(3.20) :

Γe =
pM
Lr

(
isq ϕrd − isd ϕrq

)
(3.20)

Pour trouver la commande vectorielle par orientation du flux et obtient la MAS possède
les mêmes caractéristiques de MCC à excitation séparé,on oriente l’axe d suivant ϕr qui im-
plique ϕrq = 0, cette opération appelée orientation du repère (d, q) suivant le flux rotorique.

ϕrd = ϕr C’est une grandeur estimée est dans le régime permanent on a :

ϕ∗rd = Misd (3.21)

On obtient :

Vsd = Rsisd + σLs
disd
dt
−ωsσLsisq

Vsq = Rsisq + σLs
disq

dt
+ ωsσLsisd

(3.22)
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Γe =
pM
Lr

isq ϕrd (3.23)

On ne remarque que les équations des tensions électriques Eq.(3.22) sont constituées de deux
termes :

Vsd = Vsdr + Vsdc

Vsq = Vsqr + Vsqc
(3.24)

VsdretVsqr présentent les tensions fournies par les deux régulateurs du courant Eq.(3.25) :

Vsdr = Rsisd + σLs
disd
dt

Vsqr = Rsisq + σLs
disq

dt

(3.25)

VsdcetVsqc présentent les tensions de couplage Eq.(3.26) :

Vsdc = −ωsσLsisq

Vsqc = ωsσLsisd
(3.26)

3.6 Résultats de simulation et expérimentaux

Nous présentons dans un premier temps les résultats de simulation des différentes gran-
deurs électriques le courant statorique direct isd, et la vitesse mécanique du moteur asyn-
chrone dans le cas sain Figure 36 et défectueux Figure 37.
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Figure 36. Les résultats de la simulation des signatures du moteur sain en fonction du temps.
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La Figure 37 représente des composantes oscillatoires avec une fréquence 2g fs. Cette fré-
quence indique la présence de défauts cassure de barre.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

 

 

i sq

Temps (s)

 isd  de référence
 isd  du moteur

(a) Signature du courant statorique direct

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

 

 

Vites
se

temps (s)

  Viesse mesurée
  Vitesse de référence

(b) Signature de la vitesse mécanique.
Figure 37. Les résultats de simulation des signatures du moteur défectueux.

3.6.1 Description du bancs d’essais

Des investigations expérimentales sur l’erreur de cassure de barre et l’excentricité mixte
ont été réalisées sur le banc d’essais (voir la Figure 38) pour valider les résultats de la simu-
lation.

Un banc d’essai complet se compose de :

Un moteur asynchrone triphasé entraîné par un onduleur. Cet onduleur est piloté par une
source de tension continue réglable. Ce moteur est couplé à un frein a poudre magnétique.
La commande de commutation est générée à l’aide d’une modulation de largeur d’impul-
sion PWM symétrique avec une fréquence porteuse fm = 9.5kHz. Les pilotes SKHI22 contrô-
lant chaque bras de l’onduleur sont alimentés par une tension continue CMOS (0-15V). De
plus, la commande de commutation de la carte DS1104 a une tension TTL (0-5V), qui est
conçue pour être amplifiée par des cartes à base de circuits intégrés.

Pour les essais réels, nous remarquons que les grandeurs dans le cas sain ne sont pas
constantes comme il est indiqué par les résultats de simulation, elles contiennent des har-
moniques à cause de l’alimentation réelle (Figure 39).

La Figure 310 représente les grandeurs électriques et mécaniques dans le cas du défaut
de cassure de barre rotorique, ces grandeurs contiennent des ondulations de fréquence 2g fs.
Ces résultats montrent les mêmes symptômes qui trouvés dans les résultats de simulation.
Pour l’essai du défaut excentricité, nous remarquons que les grandeurs électrique isd et mé-
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Figure 38. Banc d’essai.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85
 

 

i sd

Temps (s)

 isd  de référence
 isd  mésuré 

(a) Signature de la courant statorique direct

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

97

98

99

100

101

102

103

 

 

 

Temps (s)

 Vitesse de référence 
 Vitesse mésurée 

(b) Signature du vitesse électrique.
Figure 39. Les résultats expérimentaux des signatures du moteur sain en fonction du temps.

caniques ω dans le cas du défaut ne sont pas constantes, elles contiennent des ondulations
à cause de la présence du défaut (Figure 311).

3.7 Impact de la commande vectorielle indirect sur les

paramètres électriques

Les entraînements en boucle fermée requièrent l’utilisation de procédures plus avancées
pour évaluer les conditions de la machine, car le contrôle lui-même a un impact sur les
variables d’alimentation. Dans le cadre de cette étude, nous examinons l’effet de l’IFOC sur
le courant isd, qui est considéré comme un indicateur électrique de diagnostic, du fait de son
indépendance du couple du charge.
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Figure 310. Les résultats expérimentaux des signatures du moteur défectueux (Défaut cassure de barre) en
fonction du temps.
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Figure 311. Les résultats de simulation des signatures du moteur effectues (Défaut Excentricité) en fonction du
temps.

Les courants statoriques en présence de défaut s’écrivent comme suit :

isa

isb

isc

 =

 Im cos(ωst− ϕ0) + Imd cos(ω f t− ϕ f )

Im cos(ωst− ϕ0 − 2π
3 ) + Imd cos(ω f t− ϕ f − 2π

3 )

Im cos(ωst− ϕ0 +
2π
3 ) + Imd cos(ω f t− ϕ f +

2π
3 )

 (3.27)

Avec :
ϕ0 et ϕ f : Le déphasage du courant statorique dans le cas sain et défectueux, respectivement.
Imd, ω f : Amplitude et la pulsation de la signature de défaut respectivement.
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En passant au repère αβ, les courants staoriques deviennent :

[
isα

isβ

]
=

√
2
3

[
1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

] isa

isb

isc

 (3.28)

Ce qui donne :

 isα =
√

3
2 Im cos(ωst− ϕ0) +

√
3
2 Imd cos(ω f t− ϕ f )

isβ =
√

3
2 Im sin(ωst− ϕ0) +

√
3
2 Imd sin(ω f t− ϕ f )

(3.29)

Pour transformer les courants vers la référence synchrone, la matrice de rotation [R(θs)] est
utilisée :

[R(θs)] =

[
cos(θs) sin(θs)

−sin(θs) cos(θs)

]
(3.30)

On obtient : isd =
√

3
2 Im cos(ϕ0) +

√
3
2 Imd cos((ωs −ω f )t− ϕ f )

isq =
√

3
2 Im sin(ϕ0) +

√
3
2 Imd sin((ωs −ω f )t− ϕ f )

(3.31)

On remarque que ces composantes contiennent deux parties, une partie continue et une
partie alternative de pulsation égale à (ωs −ω f ) :

{
isd = Īsd + Ĩsd

isq = Īsq + Ĩsq
(3.32)

3.7.0.1 L’expression mathématique du isd mesuré sans défaut isd1

Le courant isd(t) contient deux composantes, la composante continue qui présente la par-
tie sans défaut isd1(t), et la composante alternative qui prend en compte l’existence du défaut
isd2(t), Comme indiqué précédemment, le courant isd(t) convient à la surveillance des dé-
fauts du moteur à induction triphasé. Parce qu’il ne dépend pas de la variation de la charge
mécanique.

Pour trouver l’expression de la partie sans défaut du courant isd1(t)nous mettons la partie
du courant défectueuse ĩsd(t) = 0.

La Figure 312 montre le schéma-bloc de la boucle fermée de contrôle du courant stato-
rique direct sans défaut isd1(t).

Afin d’étudier l’effet de la boucle fermée sur l’amplitude du courant statorique direct
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Figure 312. Schéma-bloc de la boucle fermée de contrôle du courant statorique direct sans défaut.

sans défaut isd1(t), la fonction de transfert doit être déterminée comme suit l’Eq. (3.33) :

H(s) =
G1(s)G2(s)

1 + G1(s)G2(s)
(3.33)

Le premier bloc présente la fonction de transfert d’un régulateur PI qui peut s’écrire
comme suit l’Eq. (3.34) :

G1(s) = Kp +
Ki
s

. (3.34)

Le deuxième bloc présente la fonction de transfert du système contrôlé, définie comme
suit l’Eq.(3.35) :

G2(s) =
1

Rs + σLss
(3.35)

La fonction de transfert de la boucle du courant direct statorique est donnée par l’Eq.(3.36) :

H(s) =
Kps + Ki

s2 + 2ξωns + ω2
n

(3.36)

On peut remarquer que l’Eq.(3.36) présente la forme canonique du système de 2eme ordre,
et agit comme une fonction de transfert du filtre passe-bas, et laisse passer une pulsation

inférieure à
√

Ki
σLs

.

La fonction de transfert du filtre passe-bas est donnée par (3.37) :

H(s) =
Kω2

n
s2 + 2ξωns + ω2

n
(3.37)

Avec :
K : Le gain statique.
ωn : La pulsation naturelle (ou la pulsation propre du système).
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ξ : Coefficient d’amortissement.

3.7.0.2 La réponse de courant sans perturbation

La fonction de la composante continue qui présente la partie sans défautisd1 est donnée
par l’Eq.(3.52).

Pour retrouver cette expression, nous deverons déterminer la fonction Laplace du cou-
rant.

Pour trouver cette expression, il est nécessaire de déterminer la fonction de Laplace du
courant isd1 .

La fonction de Laplace de la grandeur de sortie est comme suit l’Eq.(3.38)

S(s) = H(s)E(s) (3.38)

Telle que l’entée du système est une réponse indicielle définie par l’Eq.(3.39)

E(s) =
Īsd
s

(3.39)

Substituant l’Eq.(3.39) et l’Eq.(3.37) dans l’Eq.(3.38), on obtient l’Eq.(3.40)

S(s) =
Kω2

n
s2 + 2ξωns + ω2

n

Īsd
s

(3.40)

La transformée de Laplace de la sortie est donnée par l’expression suivante l’Eq.(3.41) :

S(s) =
a
s
+

b
s− s1

+
c

s− s2
(3.41)

Alors, s1, ets2 sont les pôles complexes du dénominateur de la fonction de transfert qui
peuvent être déterminés en suivant les étapes :

La première étape, on met D(s) = 0, l’Eq.(3.42)

D(s) = s2 + 2ξωns + ω2
n = 0⇒ ∆ = 4ξ2ω2

n − 4ω2
n (3.42)

La deuxième étape, on détermine les pôles pour 0 < ξ < 1.
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Le pôles complexe S1 est comme suit, l’Eq.(3.43) :

S1 =
−2ξωn + j

√
4ξ2ω2

n − 4ω2
n

2
⇒ S1 = −ξωn + jωn

√
1− ξ2 (3.43)

Le pôles complexe S2 est l’Eq.(3.44) :

S2 =
−2ξωn − j

√
4ξ2ω2

n − 4ω2
n

2
⇒ S2 = −ξωn − jωn

√
1− ξ2 (3.44)

Les termes a, b, etc de l’expression de Laplace du courant directe statorique (3.41) sont
définis par les équations suivantes :

Calcul du coefficient a :

Pour trouver le terme a, on met s = 0, on obtient alors l’Eq.(3.45)

a =
Kω2

n Īsd
(s− s1)(s− s2)

|s = 0 (3.45)

Alors, l’équation (3.45) devient :

a = KĪsd (3.46)

Calcul du coefficient b :

La même chose pour trouver le terme b, mais dans ce cas, nous mettons s = s1, nous
déduisons l’Eq.(3.47) :

b =
Kω2

n Īsd
s(s− s2)

|s = s1 (3.47)

Le terme b peut s’écrire sous la forme suivante l’Eq.(3.48)

b =
Kω2

n Īsd
s1(s1 − s2)

(3.48)
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Calcul du coefficient c :

Nous appliquons la même méthode précédente pour déterminer le terme c, sauf que
s = s2, qui prend la forme suivante l’Eq.(3.49)

c =
Kω2

n Īsd
s(s− s1)

|s = s2 (3.49)

L’équation (3.50) présente le terme c :

c =
Kω2

n Īsd
s2(s2 − s1)

(3.50)

La transformée de Laplace du courant direct statorique isd1 est définie par l’expression
suivante l’Eq.(3.51) :

isd1(s) =
KĪsd

s
+

Kω2
n Īsd

s1(s1−s2)

s− s1
+

Kω2
n Īsd

s2(s2−s1)

s− s2
(3.51)

3.7.0.3 Calcul de la transformée inverse de Laplace du isd1 :

Afin de déterminer la fonction du courant direct statorique isd1 en fonction du temps, la
transformé inverse de Laplace doit être déterminée comme suit l’Eq.(3.52) :

isd1(t) = KĪsd[1 +
ω2

n
s1(s1 − s2)

es1t +
ω2

n
s2(s2 − s1)

es2t] (3.52)

3.7.0.4 L’expression du courant isd1 :

La formule de isd1 en fonction de cosinus est donnée par l’Eq. (3.53) :

isd1(t) = KĪsd[1 + e−ξωnt

√
1

1− ξ2 cos(ωn

√
1− ξ2t− ϕ)]

ϕ = cos−1(
−1√

1
1−ξ2

)
(3.53)

3.7.0.5 La fonction du courant statorique direct mesurée avec la prise en compte de
l’existence du défaut isd2

Pour représenter mathématiquement le système physique du courant direct statorique
avec la prise en compte l’existence du défaut, la transformée de Laplace est importante. La
Figure 313 montre le schéma-bloc de la boucle fermée de contrôle du courant statorique
direct avec prise en compte l’existence de la perturbation.
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Figure 313. Présentation du schéma-bloc de la boucle fermée du contrôle du courant statorique direct avec la
prise en compte la perturbation.

La représentation des systèmes sera déterminée sous forme de fonction de transfert. On
applique à l’entrée du système un signal correspondant à la perturbation, on met Īsd = 0.

L’expression de l’entrée dans le domaine fréquentielle sera représentée par la transformer
de Laplace par l’Eq.(3.54) :

P(s) =

√
3
2 Imds

s2 + (ωs −ω f )2 (3.54)

Nous suivons la même méthode précédente pour le courant statorique direct mesuré sans
défaut pour déterminer les pôles complexes, on prend 4 pôles exprimés par les équations
suivantes l’Eq.(3.55, 3.56) :

s1,2 = −ξωn ± jωn

√
1− ξ2 (3.55)

s3,4 = ±j(ωs −ω f ) (3.56)

La transformée de Laplace de la sortie est donnée par l’expression suivante l’Eq.(3.57) :

S2(s) =
Kω2

n

√
3
2 Imds

(s− s1)(s− s2)(s− s3)(s− s4)
(3.57)

La réponse du courant statorique direct mesuré dans le cas de l’existence du défaut prend
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l’expression suivante (3.58) :

S2(s) =
a

(s− s1)
+

b
(s− s2)

+
c

(s− s3)
+

d
(s− s4)

(3.58)

Les termes a, b, c,et d seront déterminés comme indiqué précédemment.

Calcul du coefficient a :

Remplaçant s = s1 On trouve le terme a comme suit l’Eq.(3.59) :

a =
Kω2

n

√
3
2 Imds1

(s1 − s2)(s1 − s3)(s1 − s4)
(3.59)

Calcul du coefficient b :

Appliquant la même méthode sauf que s = s2, On prend le terme b définit par l’Eq.(3.60)

b =
Kω2

n

√
3
2 Imds2

(s2 − s1)(s2 − s3)(s2 − s4)
(3.60)

Calcul du coefficient c :

Si s = s3, le terme c est présenté par l’Eq.(3.61)

c =
Kω2

n

√
3
2 Imds3

(s3 − s1)(s3 − s2)(s3 − s4)
(3.61)

Calcul du coefficient d :

Le terme d définit par (3.62) dans le cas du s = s4

d =
Kω2

n

√
3
2 Imds4

(s4 − s1)(s4 − s2)(s4 − s3)
(3.62)

3.7.0.6 La réponse temporelle du courant statorique direct mesuré avec prise en compte
de l’existence du défaut

La réponse temporelle du courant statorique direct mesuré avec la prise en compte de
l’existence du défaut isd2(t) représenté dans l’Eq.(3.63)

isd2(t) = Ampisdper sin((ωs −ω f )t + ϕisd) (3.63)
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Tel que :

Ampisdper = Kω2
n

√
3
2

Imd

√
1

(−(ωs −ω f )2 + ω2
n)

2 + (2ξ(ωs −ω f )ωn)2

ϕ = cos−1(
(−(ωs −ω f )

2 + ω2
n)

[(2ξ2ω2
n −ω2

n + (ωs −ω f )2)2 + (2ξω2
n
√

1− ξ2)2]2
)

3.7.0.7 La formule du courant statorique direct mesuré isd

La réponse de la sortie filtrée temporelle de l’équation précédente représente le courant
direct statorique mesuré, elle peut prendre la forme suivante l’Eq.(3.64) :

isd(t) =

√
3
2

Im cos(ϕ0)×
(

1 + e−ξωnt

√
1

1− ξ2 cos(ωn

√
1− ξ2t− ϕ)

)
+

Kω2
n

√
3
2

Imd ×
(

a1 sin
(
(ωs −ω f )t + ϕ1

)
+ a2e−ξωnt cos

(
ωn

√
1− ξ2t− ϕ1

)) (3.64)

Où :

a1 =
1

(ωs −ω f )

1√
(ωs −ω f )2 + ω2

n
(ωs−ω f )2 + 2ω2

n(2ξ2 − 1)

a2 = (ωs −ω f )
2

√√√√√ (−ξ − −ξω2
n

(ωs−ω f )2 )2( 1
1−ξ2 ) + (1 + ω2

n
(ωs−ω f )2 )2

[(2ξ2ω2
n −ω2

n + (ωs −ω f )2)2 + (2ξω2
n
√

1− ξ2)2]2

D’après Eq.(3.64) On peut noter que la réponse de sortie filtrée temporelle du courant direct
statorique est constituée de deux composantes : la composante continue Īsd, et la composante
ondulée Ĩsd

La composante continue qui définie l’harmonique continue est repésentèe par la formule
suivante Eq.(3.65)

Īsd =

√
3
2

Im cos(ϕ0)×
(

1 + e−ξωnt

√
1

1− ξ2 cos(ωn

√
1− ξ2t− ϕ)

)
+

a2e−ξωnt cos
(
ωn

√
1− ξ2t− ϕ1

)) (3.65)

L’expression de la réponse ondulée présente la composante harmonique de la signature du
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défaut est définie par Eq.(3.66).

Ĩsd = Kω2
n

√
3
2

Imd ×
(

a1 sin
(
(ωs −ω f )t + ϕ1

)
(3.66)

3.7.1 L’effet de la boucle fermée sur le courant statorique direct mesuré

Le système en boucle fermée montre directement l’action du contrôle. Les régulateurs
forcent les variables contrôlées à leurs valeurs de référence.

Afin d’étudier l’effet de la boucle fermée sur le courant statorique direct mesuré, la partie
alternative de la signature du défaut doit être définie.

La soustraction de la partie continue de la valeur du courant statorique direct mesuré
présente la partie alternative de la signature du défaut. Cette partie est montrée sur la Figure
314.

La formule de la partie alternative du courant, peut s’écrire comme suit Eq.(3.67)

Ĩsd = I
′
md sin(2π f f t + ϕ1) (3.67)

Où : I
′
md = Kω2

n

√
3
2 Imda1 ; f f =

ωs−ω f
2π .

Figure 314. Le Schéma-bloc de l’extraction de signature de défaut à partir du courant statorique direct mesuré.

L’impact de la boucle fermée sur le courant statorique direct mesuré apparaît sur l’am-
plitude de la partie alternative de la signature du défaut qui est représentée par Eq. (3.67).

La méthode qui que nous allons utiliser pour définir l’amplitude de la partie alternative
est la transformée de Fourier discrète (DFT), qui sera présentée dans la prochaine section.

3.8 Méthode de la transformation de Fourier discrète.

L’apparition de microprocesseurs puissants et rapides permet aujourd’hui d’agir sur le
signal à partir des valeurs numériques prélevées à des instants régulièrement espacés. Ces
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valeurs sont appelées échantillons. L’ensemble des opérations effectuées numériquement
constitue le traitement numérique du signal.

La Transformée de Fourier discrète est un traitement numérique qui transforme un bloc
de N échantillons régulièrement répartis dans le temps provenant d’un signal et qui donne
N points régulièrement espacés dans le domaine fréquentiel.

3.8.1 Les Paramètres Temporels définissant l’opération :

Les paramètres Temporels définissant l’opération sont donnés par l’équation. (3.68) :

T = N × Te (3.68)

avec :
T= Période du signal.
Te : Période d’échantillonnage "Le pas temporel".
N : Nombre des points.

3.8.2 Les Paramètres Fréquentiels caractérisant les résultats

Fe : Fréquence d’échantillonnage c’est l’étendue fréquentielle telle que : Fe =
1
Te

.
F : Le pas fréquentiel " La précision ∆ f " tel que : F = 1

T =F = 1
N×Te

=F = Fe
N

Figure 315. TFD d’un signal sinusoïdal.

La fonction qui détermine le signal en fonction de la fréquence est présentée par Eq.(3.69) :

X(W) =
N−1

∑
n=0

X(nTe)e−jωnnTe (3.69)
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Où : W = K ωe
N ; ωe = 2πFe; ∆ f = Fe

N

X(K
ωe

N
) =

N−1

∑
n=0

X(nTe)e−jK ωe
N nTe (3.70)

3.8.3 Expression mathématique d’un Signal échantillonné

La fonction x∗(t) est une fonction mathématique virtuelle qui n’a pas d’existence réelle
et qui ne peut donc pas être observée sur un oscilloscope, présenté par Eq.(3.71) :

x∗(t) = x(t)
+∞

∑
n=−∞

δ(t− nTe) (3.71)

Où : x∗(t) : Le signal échantillonnée.
x(t) : Le signal d’entrée.

∑+∞
n=−∞ δ(t− nTe) :est une suite d’impulsions de Dirac d’intensité unité et décalées de Te on

l’appelle peigne de Dirac.

3.8.4 Spectre d’un signal sinusoïdal échantillonné :

On a le signal échantillonné x∗(t) tel que x∗(t) = x(t)∑+∞
n=−∞ δ(t − nTe) établissons

d’abord le spectre du peigne de Dirac ∑+∞
n=−∞ δ(t − nTe) et pour cela considérons que le

peigne de Dirac est obtenu à partir de la fonction f (t) de la Figure316.
La fonction f (t) étant paire, la décomposition spectrale ne comporte que des termes en

Figure 316. La fonction f (t) qui représente le peigne de Dirac tel que A ∗ t = 1

cosinus Eq.(3.71) :

f (t) = A0 +
+∞

∑
n=1

An cos(2πnFet) (3.72)



62
Chapitre 3. Commande Vectorielle et Impact de la Commande Vectorielle Indirecte ’IRFOC’ sur les Indices

de Diagnostic

Avec :
An =

∫ t
2
− t

2
f (t) cos(2πnFet)dt⇒ An = 2

Te

∫ t
2
− t

2
A cos(2πnFet)dt⇒ An = 2

Te

sin(πnFet)
πnFe

A0 = 1
Te

∫ t
2
− t

2
f (t)dt⇒ A0 = 1

Te

∫ t
2
− t

2
Adt⇒ A0 = 1

Te

La sinusoïde échantillonnée s’écrit donc Eq.(3.73) :

x∗(t) = x(t)× [
1
Te

+
2
Te

+∞

∑
n=1

cos(2πnFet)] (3.73)

3.8.5 Condition de Shannon

La reconstitution d’un signal x(t) à partir d’échantillons n’est possible que si la fréquence
d’échantillonnage Fe est supérieure à deux fois la fréquence maximale des harmoniques de
x(t) ”Fe > 2Fmax”.

Si Fmax est la fréquence maximale des harmoniques de x(t) est supérieure à Fe
2 la reconsti-

tution du signal original sera impossible car il va apparaître un recouvrement spectrale lors
de l’échantillonnage (voir Figure.317).

Figure 317. Représentation d’un recouvrement spectral.

Si la condition Fmax << Fe n’est pas vérifiée ; il est encore possible de reconstituer le
signal d’entrée en calant un filtre passe pas entre la fréquence Fmax et Fe − Fmax mais cette
opération n’est réalisable que si la condition Fmax < Fe − Fmax qui implique Fmax < Fe.

3.8.6 Calcul numérique du spectre :

1er Cas : W = K ωe
N ⇒ f = K Fe

N

C’est-à-dire le cas de la fréquence du signal est un multiple entier du pas fréquentiel qui
implique la fonction qui détermine le signal en fonction de la fréquence, c’est :

X(K
ωe

N
) =

N−1

∑
n=0

X(nTe)e−jK 2πFe
N nTe
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Toutes les valeurs de l’amplitude de X(K ωe
N ) sont nulles sauf celles correspondant à la

pulsation (ou fréquence) du signal qui vaut NV0
2 .

Pour obtenir l’amplitude du signal d’entrée on multiple |X(K ωe
N )| ∗ 2

N

2eme Cas : W = (K + ∆)ωe
N ⇒ f = (K + ∆) Fe

N

C’est à dire le cas de la fréquence du signal n’est pas un multiple entier de le pas fréquen-
tiel qui implique la fonction qui détermine le signal en fonction de la fréquence Eq.(3.74) :

X((K + ∆)
ωe

N
) =

N−1

∑
n=0

X(nTe)e−j(K+∆)ωe
N nTe (3.74)

Pour déterminer l’amplitude de |X((K + ∆)ωe
N )| on trouve Eq.(3.75) :

|X((K + ∆)
ωe

N
)| = Amplitudedesignal

π×∆
∆ f

sin(
π × ∆

∆ f
) (3.75)

Tel que :
∆ f : le pas fréquentielle Fe

N .
∆ :l’erreur (exemple : fréquence de signal = 50.1→ ∆ = 0.1).
Mais cette équation valable pour ∆ varie 0 à ∆ f

2 après ∆ f
2 on a ∆ f

2±∆ même amplitude.

3eme Cas :

Dans le cas où la fréquence du signal n’est pas un multiple entier du pas fréquentiel
qui implique l’amplitude du signal diminuer comme nous l’avons mentionné dans le cas
précédent.

Mais dans ce cas, nous allons parler sur la variation des amplitudes d’un vecteur du pas
fréquentiel.

Eq.(3.76) détermine le signal en fonction du fréquence et le pas fréquentiel :

X(K) =
Amp

N

N−1

∑
n=0
|[cos(2πnTe((∆ f × K)± f ))] + j[sin(2πnTe((∆ f × K)± f ))]| (3.76)

3.9 La transformation de Fourier discrète sur le courant isd

Le contrôleur PI a un impact sur l’amplitude de la signature de défaut, et comme indiqué
précédemment la partie alternative de la signature du défaut donnée par la soustraction
entre la partie continue et le courant statorique direct mesuré.
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La transformée de Fourier rapide (FFT) est considérée parmi les méthodes les plus répu-
tées. Le frein majeur de cette méthode se pose devant son architecture qui exige un calcul
inutile de toute la plage fréquentielle possible, surtout lorsqu’on a besoin de calculer seule-
ment une ou quelques amplitudes des fréquences bien définies, ce qui implique de perdre
un espace de mémoire plus le coût élevé du calcul.

La méthode a besoin de calculer seulement une ou quelques amplitudes des fréquences
bien définies, et plus simple, plus économique et plus rapide, et possède une bonne précision
dans le but de diagnostic les défauts du moteur asynchrone est la transformée de Fourier
discrète (DFT).

Transformée de Fourier discrète (DFT), a été utilisée pour voir l’effet de la commande sur
les amplitudes des fréquences de la signature de défaut.

La Figure 318 montre l’utilisation de la DFT pour avoir l’impact du régulateur PI sur la
partie alternative du signature de défaut.

Figure 318. La transformation de Fourier discrète de la signature de défaut.

Afin d’appliquer cette méthode, la formule de signature du défaut doit être déterminée
en terme fréquentiel.

L’expression de la partie alternative Ĩsd en termes de fréquence est la suivante Eq.(3.77) :

Ĩsd =
N−1

∑
n=0

Ĩsd(nTe)e−jωnnTe (3.77)

En remplaçant l’Eq.(3.67) dans l’Eq.(3.77), on obtient :

Ĩsd = 2
N−1

∑
n=0

Imd
2

[sin(2πnTe(k∆ f ± f f )± φ1)− j cos(2πnTe(k∆ f ± f f )± φ1)] (3.78)

3.10 Résultats de simulation et validation expérimentale du

courant statorique direct mesuré

Afin de valider l’analyse théorique, la simulation et l’expérimentation sont utilisées dans
cette section.

Les paramètres du moteur à induction simulé sont présentés dans le tableau (31).
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TABLE 31
Spécification du moteur asynchrone simulé

Specification IM

RatedPower 1.1KW
StatorSlots 24

O f RotorBars 22
Poles 2P

Pour détecter l’amplitude de l’indicateur de défaut, nous avons supposé que le courant
statorique direct de simulation prenne la forme ci-dessous Eq.(3.79) :

Isd(t) = 1 cos
(
2π fst + ϕ0

)
+ 0.4 cos

(
2π f f t + ϕ1

)
(3.79)

L’équation (3.79) est constituée 2 composantes, la première présente la composante fonda-
mentale du courant direct statorique en fonction du temps s’écrit comme suit Eq.(3.80) :

Isd(t) = 1 cos
(
2π fst + ϕ0

)
(3.80)

La deuxième représente la perturbation en fonction du temps, l’amplitude de cette partie
supposée 0.4 A, est donnée par Eq.(3.81)

P(t) = 0.4 cos
(
2π f f t + ϕ1

)
(3.81)

Les spécifications de Isd montre dans le tableau 32

TABLE 32
Spécification du courant direct statorique

Specification Isd

fs 40 Hz
f f 6 Hz

ωn 981 rad/s
ξ 0.7

La Figure 319 illustre la partie continue et alternative du courant mesurée, on remarque
que l’amplitude de ce dernier est diminuée par rapport à la valeur supposée à causse de
l’existence du régulateur, ce qui peut être confirmée par Eq.(3.77).

Les Figures 320a et 320b montrent dans la simulation et la pratique que l’amplitude de la
signature de défaut du courant direct statorique mesurée lorsque le moteur fonctionne dans
le cas du défaut cassure de barre, les amplitudes des différentes fréquences (b), (c), (d) du
défaut presque la même que l’amplitude lorsque le moteur fonctionne à l’état sain (a).
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Figure 319. Simulation : Représentation du courant direct statorique mesuré dans le cas de la cassure.

Il a été extrait en utilisant l’algorithme DFT.

(a) Simulation
(b) Expérimentation

Figure 320. Représentation de courant direct statorique mesuré à différentes fréquences. (a) état sain, (b), (c) et
(d) ayant une cassure de barre.

Les Figures 320b et 322 illustrent les résultats expérimentaux du courant statorique direct
dans l’état sain et défectueux. Nous remarquons que l’amplitude du courant dûe au défaut a
été approximativement égale à l’amplitude de l’état sain qui cause la perte des informations
importantes pour le diagnostic.
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(a) Amplitude isd de signature défaut. (b) Diminution de l’amplitude isd.
Figure 321. Effet de la commande sur l’amplitude isd de signature du défaut dans le cas cassure de barre en
pourcentage.

TABLE 33
Pourcentage de l’amplitude de la signature du défaut dans le cas du défaut cassure de barre

Défaut cassure de barre

Fréquence du défaut Amplitude de signa-
ture de défaut

Amplitude de signa-
ture de défaut (%)

Diminution de l’am-
plitude du défaut en
pourcentage

6.419 0.00219 0.5475 99.4525%
6.492 0.00224 0.5600 99.4400%
6.565 0.00239 0.5975 99.4025%
6.637 0.00278 0.6950 99.305%
6.71 0.00329 0.8225 99.1775%

TABLE 34
Pourcentage de l’amplitude de la signature du défaut dans le cas du défaut excentricité

Défaut Excentricité mixte

Fréquence du défaut Amplitude de signa-
ture de défaut

Amplitude de signa-
ture de défaut (%)

Diminution de l’am-
plitude du défaut en
pourcentage

9.60 0.00589 1.4743 98.5257%
14.40 0.00969 2.4257 97.5743%
19.20 0.01381 3.4513 96.5487%
24.00 0.01835 4.5886 95.4114%
33.60 0.02891 7.2289 92.7711%
38.40 0.03501 8.7529 91.2471%

Les tableaux 33 et 34 représentent l’effet de la boucle fermée sur l’amplitude du courant
avec une barre cassée et excentricité mixte respectivement.

On observe dans la deuxième colonne des tables 33 et 34 une diminution importante de
l’amplitude dans le cas de cassure de barre et d’excentricité mixte par rapport à la valeur de
simulation de l’amplitude réelle supposée 0.4 A.

Lors de l’utilisation de la boucle de régulation, l’amplitude diminue fortement. Cela si-
gnifie que la boucle fermée entraîne la minimisation de l’amplitude du défaut, en raison de
l’existence d’un régulateur. Le régulateur force la variable commandée à sa valeur de réfé-
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Figure 322. Expérimentation : Représentation de courant direct statorique mesurée à différentes fréquences
obtenues par l’Eq. ??. (a) état sain, (b), (c) and (d) ayant une excentricité mixte.

rence. Cette opération a une influence sur le diagnostic, ce qui rend difficile la détection du
défaut.

On voit dans la quatrième colonne des tableaux 33 et 34 une augmentation substantielle
dans les amplitudes perdues de la signature de défaut en pourcentage, ce qui exprime une
diminution importante dans l’amplitude de l’indice du diagnostic que l’on observe dans la
troisième colonne.

(a) Amplitude isd de signature défaut. (b) Diminution de l’amplitude isd.
Figure 323. Effet de la commande sur l’amplitude isd de signature du défaut dans le cas Excentricité mixte en
pourcentage.
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3.11 Impact de la commande vectorielle indirecte sur les

paramètres mécanique prise en compte la présence du

défaut

En suivant les mêmes étapes que le courant statorique direct isdpour étudier l’impact de
la commande vectorielle indirecte sur les paramètres mécanique ωm avec la prise en compte
la présence deux types de défaut, la cassure de barre et l’excentricité mixte.

3.11.0.1 Eqaution de la vitesse ωm

Nous appliquons la même méthode précédente du courant statorique direct mesuré pour
déterminer la réponse de la vitesse dans le cas d’existence du défaut Eq. (3.82)

ωm(t) = ωre f ×
(

1 + e−ξωnt

√
1

1− ξ2 cos(ωn

√
1− ξ2t− ϕ)

)
+

ωd ×
(

A1 cos
(
(ωs −ω f )t− ϕ1

)
+ Kω2

n A2e−ξωnt sin
(
ωn

√
1− ξ2t + ϕ1

)) (3.82)

Figure. 324 présente le schéma-bloc de la boucle fermée a commande de de la vitesse avec
la prise en compte l’existence du défaut.

Figure 324. Schéma-bloc de la boucle fermée de contrôle de la vitesse prise en compte le défaut.

Avec :

A1 =

√√√√ ((ωs −ω f )
f
J − 2ξ(ωs −ω f )ωn)2 + ω4

n

(−(ωs −ω f )2 + ω2
n)

2 + (2ξ(ωs −ω f )ωn)2

A2 =

√√√√ (−(ωs −ω f )2 + ω2
n)

2 + ξ2

1−ξ2 (−(ωs −ω f )2 + 3ω2
n)

2

[(2ξ2ω2
n −ω2

n + (ωs −ω f )2)2 + (2ξω2
n
√

1− ξ2)2]2

D’après Eq. (3.82) On peut remarquer que la réponse de sortie filtrée temporelle de la
vitesse est constituée de deux composents : La composante continue ω̄m, et la composante
ondulée ω̃m.



70
Chapitre 3. Commande Vectorielle et Impact de la Commande Vectorielle Indirecte ’IRFOC’ sur les Indices

de Diagnostic

3.12 La transformation de Fourier discrète sur la vitesse ωm :

La transformée de Fourier discrète (DFT) a été utilisée pour voir l’effet de la commande
sur les amplitudes des fréquences du signature de défaut. La formule de signature du défaut
doit être formulées en termes fréquentiels,afin d’appliquer la DFT.

La Figure 325 montre l’utilisation de la DFT pour avoir l’impact du régulateur PI sur la
partie alternative de la signature du défaut.

Figure 325. Bloc de diagnostic de transformée de Fourier Discret(DFT).

3.13 Résulta de simulation et validation expérimentale du

vitesse mesuré

Le régulateur force la variable commandée à la valeur de référence. Cette opération a une
influence sur le diagnostic, ce qui rend difficile la détection du défaut.

Dans cette section, on observe leur effet sur la vitesse du moteur.

Les tableaux 35 et 36 représentent l’effet de la boucle fermée sur l’amplitude du courant
électrique avec une barre cassée et excentricité mixte respectivement.

TABLE 35
Pourcentage de l’amplitude de la signature du défaut dans le cas du défaut cassure de barre

Défaut cassure de barre

Fréquence du défaut Amplitude de signa-
ture de défaut

Amplitude de signa-
ture de défaut (%)

Diminution de l’am-
plitude du défaut en
pourcentage

23.55 11.53 7.2975 95.3813%
23.91 11.12 7.0380 95.5456%
24.03 10.98 6.9494 95.6016%
24.27 10.70 6.7722 95.7138%
24.63 10.28 6.5063 95.0543%
24.99 9.85 6.2342 96.0543%

On observe dans la deuxième colonne des tables 35 et 36 une diminution importante de
l’amplitude dans le cas de cassure de barre et excentricité mixte par rapport à la valeur de
simulation de l’amplitude réelle supposée 0.4 A.
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Il y a une perte des informations importante dans les amplitudes 95% jusqu’au 96% dans
le cas de cassure de barre, et 96% jusqu’au 98% dans le cas d’excentricité.

(a) Pourcentage d’amplitude de la signature du
défaut.

(b) Diminution de l’amplitude ωm.

Figure 326. Effet de la commande sur l’amplitude ωm de signature du défaut dans le cas cassure de barre en
pourcentage.

Pour voir clairement ces résultats les Figures 326a et 326b présentent l’impact de la com-
mande sur l’amplitude de la signature du défaut dans le cas du défaut de cassure de barre
en pourcentage.

TABLE 36
Pourcentage de l’amplitude de la signature du défaut dans le cas du défaut Excentricité mixte

Défaut cassure de barre

Fréquence du défaut Amplitude de signa-
ture de défaut

Amplitude de signa-
ture de défaut (%)

Diminution de l’am-
plitude du défaut en
pourcentage (%)

9.549 5.852 3.901 96.099
14.32 3.92 2.613 97.387
15.92 3.534 2.356 97.644
19.1 2.956 1.971 98.029
23.87 2.38 1.587 98.413
28.65 1.998 1.332 98.668

On voit dans la quatrième colonne des tableaux 35 et 36 une augmentation substantielle
dans les amplitudes perdues de la signature de défaut, on a une estimation de 98%, ce qui
exprime une diminution importante dans l’amplitude de l’indice de diagnostic qui observait
dans la troisième colonne.

Les Figure 327a et 323b présentent clairement l’impact de la commande sur l’amplitude
de la signature du défaut dans le cas d’excentricité mixte.
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(a) Pourcentage de l’amplitude de la signature
du défaut.

(b) Diminution de l’amplitude du défaut.

Figure 327. Effet de la commande sur l’amplitude ωm de signature du défaut dans le cas d’excentricité mixte
en pourcentage.

3.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné l’effet de la commande vectorielle indirecte sur
les paramètres de diagnostic. Lorsqu’un défaut se produit dans la machine, à la fois les
composants électriques et mécaniques sont affectés, ce qui entraîne des ondulations sur les
composants qui influencent le comportement et les performances de la machine. Nous avons
développé une expression analytique de la vitesse mesurée et du courant statorique direct
dans les deux conditions à l’aide de fonction de transfert.

La première partie visait à utiliser la signature de défaut du courant statorique direct
mesuré isd pour deux types de défauts : la cassure de barre et l’excentricité mixte.

La deuxième étude portait sur l’utilisation de la signature de défaut de la vitesse mesurée
ωm pour les mêmes types de défauts. Pour évaluer l’effet de la commande sur les amplitudes
des signatures de défaut, nous avons utilisé la méthode de la transformée de Fourier discrète
(DFT). Les résultats des simulations et des expériences ont validé cette étude.

Afin d’assurer un fonctionnement sans ondulations des composants en cas de défaut,
nous proposons une nouvelle méthode de compensation pour les signatures de la vitesse et
du couple électromagnétique. Cette méthode permettra de retrouver les amplitudes réelles
des indices de diagnostic de défaut sans affecter la commande vectorielle indirecte. Les dé-
tails de cette méthode seront présentés dans le prochain chapitre.
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Nouvelle technique de diagnostic et de compensation

pour différents défauts de la machine asynchrone

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous penchons sur les méthodes de restauration de l’amplitude
réelle des indices de diagnostic de défaut sans perturber la commande vectorielle indirecte
dans les systèmes en boucle fermée. Nous explorons également une méthode de compensa-
tion de l’amplitude du défaut pour maintenir le fonctionnement de la machine dans un état
sain malgré la présence de défauts. Voici la structure détaillée de ce chapitre :

Une méthode de restauration de l’amplitude des indices de diagnostic : dans cette partie,
nous proposons une méthode basée sur l’analyse des paramètres électriques et mécaniques
à l’aide de la transformée de Fourier discrète (DFT).
Nous utilisons les résultats obtenus par la DFT pour restaurer l’amplitude réelle des signa-
tures de défaut, permettant ainsi une détection précise et fiable des défauts sans affecter la
commande vectorielle indirecte.

Une méthode de compensation de l’amplitude du défaut, nous présentons une méthode
de compensation qui vise à maintenir le fonctionnement de la machine dans un état sain
malgré la présence de défauts.
Cette méthode utilise la signature de défaut, l’erreur du couple et d’autres informations pour
ajuster la vitesse de la signature de défaut, le couple électromagnétique et le courant stato-
rique en quadrature isq. Grâce à cette compensation, la machine est en mesure de maintenir
ses performances et son efficacité, tout en minimisant les effets indésirables des défauts.

En utilisant des simulations et des expérimentations, nous évaluons l’efficacité de ces
méthodes de restauration et de compensation. Les résultats démontrent une amélioration
significative de la précision du diagnostic des défauts et une meilleure préservation des
performances de la machine en présence de défauts.

73
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4.2 Restauration de l’amplitude des indices de diagnostic de

défaut sans affecter la commande vectorielle indirecte

Les régulateurs agissent en obligeant les variables contrôlées à suivre leurs valeurs de
référence, ce qui peut masquer partiellement les signatures de défaillance. Cette situation a
conduit à l’exploration d’une nouvelle approche visant à extraire les indices de défaillance
sans affecter la commande (Figure 41).

Figure 41. Le schéma bloc pour reconstituer l’amplitude réelle .

4.2.1 Application de la méthode sur l’indice mécanique ωm

Afin de détecter l’amplitude réelle des indices de diagnostic de défaut de la vitesse sans
affecter la commande vectorielle indirecte, nous utilisons l’équation (4.1), qui représente
l’amplitude réelle du défaut de la vitesse ωm(t) dans le régime permanent.

L’équation (4.1) est donnée par :

ωmd = (ω̃m− ω̄ref)×

√
(−ω2 + ω2

n)
2 + (2ξωωn)2

(hωω)2 + ω4
n

(4.1)

Où :

ωmd représente l’amplitude réelle du défaut de la vitesse.
ω̃m est la valeur mesurée de la vitesse.
ω̄ref est la valeur de référence de la vitesse.
ω est la fréquence du défaut.
ωn est la fréquence naturelle du système.
ξ est le facteur d’amortissement.
hω est un paramètre défini comme hω = 2ξωn J− f

J , où J est l’inertie du moteur et f est le
coefficient de frottement.

Considérons un moteur asynchrone triphasé à cage d’écureuil de 1.1kw, 4ples, 230v/400v.

Le tableau (41). Représente l’amplitude réelle récupérée de la signature de défaut avec
une barre cassée.
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TABLE 41
Pourcentage pour reconstituer l’amplitude réelle de la signature du défaut dans le cas du défaut de cassure de
barre

Défaut cassure de barre

Fréquence du défaut Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut

Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut en dB

Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut (%)

23.55 157.92 43.97 95.83
23.91 154.6 43.79 95.54
24.03 153.5 43.72 95.60
24.27 151.1 43.58 95.71
24.63 147.2 43.63 95.88
24.99 143.1 43.11 96.05

L’impact de la boucle fermée sur le courant statorique direct mesuré apparaît sur l’am-
plitude de la partie alternative de la signature du défaut est présente dans Eq. (3.67).

La méthode que nous allons utiliser pour définir l’amplitude de la partie alternative est
la transformée de Fourier discrète.

Figure 42. Pourcentage pour reconstituer l’amplitude réelle de la signature du défaut ωm dans le cas du défaut
de cassure de barre.

TABLE 42
Pourcentage pour reconstituer l’amplitude réelle de la signature du défaut dans le cas du défaut excentricité

Défaut Excentricité mixte

Fréquence du défaut Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut

Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut signa-
ture de défaut en dB

Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut signa-
ture de défaut (%)

9.549 150 43.63 100
14.32 150 43.63 100
15.92 150 43.63 100
19.1 150 43.63 100
23.87 150 43.63 100
28.65 150 43.63 100
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Figure 43. Pourcentage de la reconstruction de la vitesse de l’amplitude réelle de la signature du défaut ωm
dans le cas du défaut Excentricité mixte.

4.2.2 Application de la méthode sur l’indice électrique isd

L’équation qui représente l’amplitude réelle de défaut de la vitesse isd(t) dans le régime
permanent est donnée par Eq. (4.2)

Isdr = ( Ĩsd − Īsdre f
)× 1√

(hω)2+(ω2
ni)

2

(−ω2+ω2
ni)

2+(2ξωωni)2

(4.2)

Avec :

h =
2ξωniσLs − Rs

σLs

TABLE 43
Pourcentage pour la reconstruction d’amplitude réelle de la signature du défaut dans le cas du défaut cassure
de barre

Défaut cassure de barre

Fréquence du défaut Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut

Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut signa-
ture de défaut en dB

Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut signa-
ture de défaut (%)

6.419 0.3902 -8.175 97.55
6.492 0.3995 -7.97 99.88
6.565 0.4 -7.959 100
6.637 0.4 -7.959 100
6.71 0.4 -7.959 100

Les tableaux (43) et (44) illustrent l’impact de la boucle fermée sur l’amplitude du courant
de magnétisation dans le cas d’une barre cassée et d’une excentricité mixte respectivement.

On peut constater dans la deuxième colonne des tableaux (43) et (44) une diminution si-
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Figure 44. Pourcentage pour revenir l’amplitude réelle du isdde la signature du défaut dans le cas du défaut
cassure de barre.

TABLE 44
Pourcentage pour revenir l’amplitude réelle de la signature du défaut dans le cas du défaut excentricité

Défaut Excentricité mixte

Fréquence du défaut Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut

Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut signa-
ture de défaut en dB

Amplitude réelle ré-
cupérée de la signa-
ture de défaut signa-
ture de défaut (%)

9.60 0.4 -7.959 100
14.40 0.4 -7.959 100
19.20 0.4 -7.959 100
24.00 0.4 -7.959 100
33.60 0.4 -7.959 100
38.40 0.4 -7.959 100

Figure 45. Pourcentage pour revenir l’amplitude réelle du isdde la signature du défaut dans le cas d’excentricité.

gnificative de l’amplitude dans les cas de cassure de barre et d’excentricité mixte par rapport
à la valeur simulée supposée d’amplitude réelle (0.4 A).

Lorsque la boucle de régulation est utilisée, l’amplitude diminue considérablement. Cela
indique que la boucle fermée tend à minimiser l’amplitude du défaut en raison de la pré-
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sence du régulateur. Le régulateur force la variable commandée à atteindre la valeur de
référence. Cette opération a une incidence sur le diagnostic, rendant la détection du défaut
difficile.

4.3 Méthode de compensation par signature de défaut et

l’erreur du couple électromagnétique

Cependant, lorsque des défauts surviennent dans la machine, les composants électriques
et mécaniques sont affectés, ce qui entraîne des perturbations qui affectent le comportement
et les performances de la machine. Dans cette section, une méthode est présentée pour com-
penser l’amplitude de la signature du défaut, permettant ainsi à la machine de fonctionner
dans un état sain malgré la présence de défauts.

Cette méthode repose sur l’utilisation de la signature du défaut et de l’erreur de couple.
Elle permet de compenser la vitesse, le couple et le courant statorique en quadrature, ce qui
permet à la machine de fonctionner dans un état sain.

Pour mettre en œuvre cette méthode de compensation, il est nécessaire de définir l’équa-
tion du couple. La première étape consiste à définir l’équation de la vitesse en utilisant la
boucle de régulation de vitesse. Ensuite, l’équation du couple est définie selon l’Eq. (4.5).
Enfin, l’erreur de couple et l’équation du couple sont utilisées pour compenser la vitesse, le
couple et le courant statorique en quadrature. Ces étapes sont illustrées sur la Figure 46.

Figure 46. Bloc de compensation.

4.3.0.1 Équation du Γe

Pour définir l’équation de couple, le schéma-bloc de la boucle fermée de contrôle de la
vitesse avec la prise en compte l’existence du défaut Figure. 324, est utilisé.

Γe(t) = J
dωm(t)

dt
+ f ωm(t) (4.3)
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Γe(t) = f ωre f ×
(

1 + KCe e
−ξωnt

√
1

1− ξ2 sin(ωn

√
1− ξ2t + ϕ)

)
+

Ced ×
(

KCeR sin(ωn

√
1− ξ2t + ϕCemR2

)
+ A1

√
f 2 + J2ω2sin((ωs −ω f )t + ϕCemT2

)

)
(4.4)

Γe(t) = f ωre f + Γ̃e sin((ωs −ω f )t + ϕΓe) (4.5)

Pour valider la méthode de compensation présentée dans la Figure 46, des simulations
ont été réalisées avec les paramètres suivants : puissance de 1,1 kW, 2 pôles, 24 encoches de
stator et 22 barres de rotor. Les résultats de la simulation sont présentés dans les Figures 47a
à 49.

Les spécifications de la vitesse sont les suivantes : une charge à vitesse constante de 1000
tr/min, une fréquence fondamentale de 50 Hz et un rapport d’amortissement de 0,7.

La Figure 47 présente les mesures de vitesse, de couple et de courant statorique en qua-
drature en condition normale. Comme on peut le voir dans les graphiques, les paramètres
mécaniques et électriques mesurés passent par une phase de transition pour atteindre les
paramètres de référence (état stable). Cela indique que les paramètres mesurés et les para-
mètres de référence sont identiques.

4.3.1 Influence du défaut sur ωm, Γe, isd, et isq

Lorsqu’un défaut survient dans la machine, telle qu’une barre cassée, les mesures des
paramètres mécaniques et électriques présentent des ondulations caractéristiques.

Pour modéliser le défaut de barre cassée, la résistance du rotor doit être augmentée.

La Figure 48 présente quatre sous-figures : (a) la vitesse, (b) le couple électromagné-
tique, (c) le courant statorique direct, et (d) le courant statorique en quadrature, respecti-
vement, avec le défaut de barre cassée. Ces sous-figures montrent que les paramètres me-
surés contiennent des ondulations, mais restent tout de même similaires aux paramètres de
référence. Cela a un impact sur les performances de la machine.

4.3.2 L’effet de la compensation sur ωm, Γe, isd, et isq

La Figure 49 présente les signatures de la vitesse (a), du couple électromagnétique (b), du
courant statorique direct (c) et du courant statorique en quadrature (d) obtenues grâce à la
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(a) Vitesse. (b) Γem.

(c) Le courant direct statorique. (d) Le courant quadrature statorique.
Figure 47. Les signatures de la vitesse du moteur d’un état sain

méthode de compensation avec un défaut de barre cassée.

Ces résultats ont été obtenus en appliquant la méthode illustrée à la Figure 46. On peut
observer que les signatures de vitesse compensée, de couple et de courants statoriques di-
rect et en quadrature mesurée sont similaires à celles en état sain ( Mêmes résultats que
présentent dans la Figure (47) ).

Ces résultats démontrent que la méthode de compensation permet d’obtenir le fonction-
nement de la machine en état sain malgré la présence de défauts.
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(a) La vitesse mesurée. (b) Γem.

(c) isd. (d) isq.
Figure 48. Les signatures défectueuses dans le cas du cassure de barre.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode de compensation a été présentée pour permettre à une
machine de fonctionner en état du sain malgré la présence de défauts, en utilisant le contrôle
en boucle fermée d’un moteur asynchrone à cage d’écureuil.

La méthode se basait sur l’utilisation de la signature de défaut et de l’erreur de couple
pour compenser la vitesse, le couple et le courant statorique en quadrature associés au dé-
faut. Une expression analytique de la vitesse mesurée dans les deux conditions a été déve-
loppée à l’aide de la fonction de transfert, permettant de trouver l’expression analytique du
couple électromagnétique.

Les résultats de la simulation ont validé cette méthode de compensation. Les signatures
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(a) La vitesse. (b) Γem.

(c) isq.
Figure 49. Les signatures compensées

compensées de la vitesse, du couple et du courant statorique en quadrature étaient similaires
à celles observées en état sain. Cela a permis à la machine de fonctionner en état du sain
sans générer d’ondulations dans les composants en cas de défaut. La méthode a démontré
de bonnes performances pour la machine.

En conclusion, cette nouvelle technique de diagnostic et de compensation offre une ap-
proche innovante pour maintenir les performances et la fiabilité d’un moteur asynchrone
en présence de défauts. Elle ouvre la voie à des améliorations significatives en matière de
maintenance préventive et de prolongation de la durée de vie des machines asynchrones.
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En conclusion, cette thèse visait à modéliser et à étudier les différentes signatures de
diagnostic des défauts usuels dans les machines asynchrones, ainsi que leur impact sur le
contrôle de la machine. L’objectif était de développer des méthodes de diagnostic fiables
et de proposer des solutions pour maintenir un fonctionnement normal de la machine en
présence de défauts.

Dans un premier temps, nous avons rappelé la constitution de la machine asynchrone
et discuté des différents types de défauts qui peuvent survenir. Nous avons également pré-
senté les méthodes de diagnostic basées sur l’analyse spectrale des grandeurs mesurées.

Ensuite, nous avons procédé à la modélisation de la machine asynchrone en tenant compte
des différents défauts, et nous avons étudié la commande vectorielle indirecte de la machine.
Nous avons présenté les principes de la commande vectorielle, les choix d’orientation de
flux et les différents type de commande vectorielle. La modélisation de la machine dans le
repère de park a également été abordée pour faciliter l’étude.

Dans le chapitre suivant, nous avons analysé l’impact de la commande vectorielle indi-
recte sur les paramètres électriques et mécaniques du diagnostic. Nous avons utilisé la trans-
formation de Fourier discrète pour évaluer l’effet de la commande sur les amplitudes des
indices de diagnostic. Les résultats de simulation des paramètres électriques et mécaniques,
ainsi que la validation expérimentale du courant statorique direct mesuré, ont confirmé l’ef-
fet de la commande sur les indices de diagnostic.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous avons présenté une méthode pour restaurer l’ampli-
tude réelle des indices de diagnostic sans affecter la commande vectorielle indirecte. Nous
avons également proposé une méthode de compensation pour obtenir une machine fonc-
tionnant en état du sain malgré la présence de défauts. Cette méthode se basait sur la signa-
ture de défaut du couple électromagnétique, et une expression analytique des paramètres
mécaniques mesurés a été développée à l’aide de la fonction de transfert. Les simulations et
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les résultats expérimentaux ont confirmé l’efficacité de cette méthode.
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Résumé

Ce travail vise l’effet de la commande vectorielle indirect sur les paramètres de diagnostic
d’un moteur asynchrone. Et présentaient deux méthodes, la première, c’est une nouvelle
méthode de diagnostic pour les défauts d’excentricité mixte et cassure de barre utilisons la
transformée de Fourier discrète (DFT), et la deuxième, c’est une méthode pour compenser
l’amplitude du défaut et pour obtenir une machine fonctionnant dans un état sain avec les
défauts.

La commande vectorielle d’une machine asynchrone est une technique qui permet MAS
(moteur asynchrone) d’avoir les mêmes caractéristiques qu’une machine à courant continu
(MCC) avec un contrôle indépendant du flux et du couple, facilitant le diagnostic de la ma-
chine. Car les sorties des régulateurs montrent directement l’action de la commande. Le ré-
gulateur continuera à forcer les variables contrôlées à la valeur de référence, ce qui entraîne
une diminution de l’amplitude des indicateurs de diagnostic et une perte d’informations
critiques pour la détection des défauts qui provoquent un sinistre moteur.

Ce travail est basé sur la signature de défaut de le courant statorique direct ainsi que sur
la signature de défaut de vitesse pour renvoyer l’amplitude réelle des indices de diagnostic
de défaut sans affecter la commande vectorielle indirecte (IRFOC) . De plus, la grandeur
réelle est utilisée pour compenser la grandeur du défaut et obtenir une machine fonction-
nant dans un état sain. Utilisation de la transformation de Fourier discrète (DFT). La fonc-
tion de transfert est utilisée pour trouver l’expression analytique des paramètres électriques
et mécaniques mesurés dans les deux conditions. La signature de défaut et l’erreur de couple
sont utilisées pour compenser la vitesse de signature de défaut, le couple et le courant de sta-
tor en quadrature. Les résultats de la simulation et de l’expérience sont inclus pour vérifier
l’efficacité de l’analyse théorique.

Mots clés Moteur asynchrone, transformation de Fourier discrète (DFT), diagnostic de
défaut, commande vectorielle par orientation du flux indirect(IRFOC), Défaut cassure de
barre, Excentricité mixte, paramètres électriques et mécaniques.
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Abstract

This work provides a new diagnosis method for broken bar and mixed air gap eccen-
tricity faults in the closed loop control of a squirrel cage induction motor. The closed loop
system is widely used in industrial applications due to the efficiency of the variables of the
regulator outputs for diagnosis because it directly shows the action of the control. The reg-
ulator will continue to force the controlled variables to the reference value, resulting in a
decrease in the magnitude of the diagnostic indicators and a loss of information critical for
detecting faults that cause a motor disaster. This work Based on the direct stator current
fault signature as well as the speed fault signature to return the real magnitude of the fault
diagnosis indices without affecting the indirect field control. Furthermore, the real magni-
tude is used to compensate for the fault magnitude and to obtain a machine operating in
a healthy state. Using the discrete Fourier transformation. The transfer function is utilized
to find the analytical expression of the measured electrical and mechanical parameters at
both conditions. The fault signature and error of the torque are used to compensate for the
fault signature speed, torque, and quadrature stator current. The simulation and experiment
results are included to verify the effectiveness of the theoretical analysis.

keywords Closed loop control, discrete Fourier transformation (DFT), fault diagnostic,
indirect filed control, rotor mechanical faults, squirrel cage induction motor.
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