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Introduction Générale

De nos jours de plus en plus de moyens de transport utilisent ou vont utiliser des actionneurs éle
triques, soit directement pour f@opulsion (véhicules hybridesghicules électriques, tramway,
train...), soit pour des actions permettant de rgiégolution du véhicule dans I'espace (direction
électrique, train d'atterrissage, gouvernes ...pour d'autres applications (conditionnement d'air,
démarrage de réacteur, freins éligees...). En effet, les actionneurs hydrauliques utilisés dans les
systémes embarqués traditionneésessitent des circuits hydrauligygesant relativement lourd et
nécessitant une maintenance réguliére. De ce fai$, lda avions de derniégénération qui sont ou
seront de plus en plus électriques, les actiormeynirauliques sont remplacés par ceux électriques.
Pour que les actionneurs électriques utilisés dans les systemes embarqués soient le plus comg
possible, ils sont souvent motorisés par des mastggnchrones a aimants permanents, alimentées
via des onduleurs de tensioneBt évident que dans la plupartaks applicationdes actionneurs
électriques doivent étre au moins aussi fiabledisponibles que leurs hmlogues hydrauliques.

est donc nécessaire de choisir les topologiesnttattation et d’entrainement adaptées pour ces
actionneurs de sorte que le systeme puissedtonifiguré en cas d’apptaon d’'une panne dans la
chaine de conversion électromécanique d’énergie et soit capable d’effectuer sa tache.

Pour qu’en cas d’apparition d’'une panne la continuité de seviceadtionneur puisse étre assurée,

il est important que les différentspigs de défaut puissent étreedés a temps. Un des avantages
des systemes électriques résidasdia capacité de ces derniers a se surveiller eux-méme, en effet
les tensions et les courants alimentant ceegyes ainsi que le signal provenant du capteur de
position contiennent des informations sur I'état de "santé” du moteur, un des défis a relever e
d'utiliser ces signaux pour prévenir l'arrivée d'une défaillance ou limiter son impact sur I'ensemble
du systéme.

La nature des défaillances queupent subir les actionneurs électeguest variée, elle peut étre
électrique ou bien mécanique. Bien évidemmeatmodes de détection doivent étre adaptés aux
types de deéfauts rencontrés, un défaut mécanique aurait plutdt une évolution lente, alors qu'L
défaut électriqgue peut évoluer rapidement. Cette derniere remarque attire notre attention sur le fe
gue la détection du défaut doit aussrmettre d'identifier sa nature.

Dans ce travail nous avons développé deux aspertssoncernant la comande sans capteur des
actionneurs synchrones a aimants permanentspsatesse et son applicen comme protection en

cas de perte du capteur mécanique. Le deuxiéme aspect abordé est la détection de défaut d'isola
inter-spires des bobines statpres de machines synchrones a aimants permanents.

Dans ce mémoire, la présentation de naganx est structurée en quatre chapitres.

Le premier est consacré a un éatl'art des méthodes de détectitendéfaut qu'ils soient électri-
gues ou mécaniques, la plupart des méthodes eegtanint adaptées aux machines asynchrones,
nous avons essayé de voir dans quelle mesle® mourraient I'étre aux machines synchrones a
aimants permanents. Tout au long de ce chapitre, nous essayons aussi de préciser si les méthc
présentées permettent la discrimioatdu défaut (mécanique ou électrique).

Le deuxiéme chapitre est entiérement consatéule d'outils nécessaires pour les deux derniers
chapitres, il s'agit tout d'abord d'une étude caraive de trois éstimateurs de résistance dont on
présente les propriétés (convegenckaeilité de mise en ceuvre) mbus terminons par la présenta-
tion des propriétés d'un estimateur de f.e.m en boucle fermée.
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Le chapitre trois est entieremettinsacrée a la commande sans capteur mécanique des machines
synchrones a aimants permanents (MSAP), mmmsmencons par rappeler la méthode qui a été
développée au lobaratoire, puis nous faisons urdeéte sa robustesse. Nous proposons une solu-
tion permettant d'accélérer la phase de démarrage et d’élargir la zone de vitesse pour laquelle
commande sans capteur converge. La seconde partie est dans un premier temps consacrée aux e
d'une perte du capteur mécanique sur une M&8ABBMmande classique. Dans un second temps,
nous proposons une reconfigurationl@eommande, utilisant sa version sans capteur permettant de
protéger tous les éléments de 'actiomreucas de perte du capteur mécanique.

Le quatrieme et dernier chapitest dédié au défaut d'isotati inter-spires, nous commencons par
présenter la modélisation deNESEAP en présence d'un tel défaDe modele nous permet d'obtenir

des expressions théoriques du courant de défasit @iie des tensions aux bornes de la machine.
L'utilisation de ces expressions théoriques ainsi que des résultats de simulation nous permet
proposer trois indicateurs de défaque I'on peut qualifier d'appliables « en temps réel ». Le
premier est basé sur le calcul d’'une grandeur de méme dimensitanpyuesance instantanée. Pour
générer cet indicateur de défambus n’utilisons que les courargtgtoriques mesurés ainsi que les
signaux de sortie des régulateurs de courant geoneautres que les références des tensions appli-
quées a la machine par I'ondulegui I'alimente. Le deuxiéméndicateur de défaut proposé
n'utilise que les références denstons appliquées a la machiiges deux indicateurs sont testés
avec succes expérimentalement. La derniére partie est consacrée a I'étude théorique d'un indicat
de défaut utilisant un estimateur de résistance. Des résultats de simulations sont aussi présente:
valide la pertinence de I'étude théorique.
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Chapitre 1 . Geénéralités concernahles pannes rencontrees dans les
chaines de conversion ettromécanique d'énergie

1.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de présenter les diftériypes de défaut quieent survenir dans une
chaine de conversion d'énergie électromécaniquergodi® que se soit au niveau de I'onduleur, ou
au niveau du moteur.

La structure d'une chaine élémentaire de la agsiored’énergie électromédgue est présentée sur
la figure 1-1:

Capteur Mécanique

l Capteur Electrique
\ 2

DR T |F o] mmr
Mecanique * :

Redresseur Onduleur

o

Figurel-1: Schéma de l'autopilotage d’'une maehsynchrone a aimants alimentée par un onduleur
de tension

Une telle chaine est la plupart du temps constitL+éé:

x D'un ensemble redresseur filtre d'entréepguimet d'obtenir une source de tension quasi-
continue.

x D'un onduleur a trois bras

x D'un actionneur électrique (Souvent une Maelhynchrone a Aimant Permanent pour les
applications embarquées).

x De deux capteurs de courant

X Un capteur de position (Cas d'une MSAP).

Les défauts qui peuvent survesir un tel systeme sont ceux gancernent le réseau, le redres-
seur, I'onduleur et sa commande rapproclede;apteurs et finalement le moteur.

En ce qui concerne le moteur, les défauts peuvent étre de datesrdifférentes, les défauts me-
caniques avec une dynamiquéwdlution "lente" devant l'autre type de défdmiiéfaut électrique.

Pour les systemes embarqués, il y a souvent dm@aux d'alimentatiocds des avions), il est
donc possible d'envisager une commutation d'sea a I'autre lorsqui disfonctionnement est
détectg1-2].
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Les défauts du réseau d'alimentati@aresseur et filtre L, C aingue le défaut de capteur de cou-
rant ne seront pas abordé dans ce mémoire.

Dans ce premier chapitre nous abordons succinctdmerobleme de défaut de capteur de position
qui sera développé au chapitreis, puis nous nous intéresser@ux défauts de la machine ainsi
qgu'a leurs effets, mais pas uniquement, nousneencerons par présenter deux méthodes concer-
nant les défauts d'onduleurs. Dans un deuxigmgs nous nous intéresserons aux défauts mécani-
ques des machines électriques, ainsi qu'a leurs conséqgsanées grandeurseagtriques. Certaines
méthodes de détections seront présentées. Pour terminer ce chapitnmusotsncentrerons parti-
culierement sur les méthodes qui paient étre appliquée a la déientde défauts inter spires au
stator d'une machine synchrone a aimants pemar(MSAP). Nous présenterons notamment les
méthodes appliquées aux machiasgnchrones (il existe une littéuad abondante sur le sujet) et
regarderons dans quelle mesure, les principeemieuvre dans ces méthodes peuvent étre appli-
qués aux MSAP régulées en courant ou en vitdsseraées par un ondulede tension. Les deux
dernieres contraingeimposées concernant les méthodes rebkes, sont de ne pas utiliser de
capteur spécifiqgue par rapport a wmnmande vectorielle classigaedans la mesure du possible
de permettre une détection en "ligne".

Cette présentation de différentes méthodes permettra d'attirer notre attention sur le fait que de
défauts différents peuvent avoir les mémes sigaatwon pourra commencer a faire un classement
des différents procédés de ditten en fonction du défaut.

1.2 A propos des défauts de capteurs

Pour qu'un ensemble convertisseur statique madayinchrone fonctionne mectement en pilotage
vectoriel, il doit étre a priori étre munis de capsede courants (deux en général) et d'un capteur de
position.

Comme nous l'avons vu dans l'ensentd®ece premier chapitre la déiiea de défaut se fait via les
signaux issus des capteurs, cependant ces depagievent aussi connadtdes défaillances.

Les deux grandes méthodes existantes permettamirdimiser ou de supprimer les effets des dé-
fauts de capteurs sont :

La redondance matérielle, méthode onéreugerame d'équipement et de maintenance [1-32]

La redondance analytique (captéagiciel), cette méthode est légssur la combinaison des signaux
d'information disponiblegles entrées et les mesures connues) et d'un modéle mathématique du
systemd1-33]

Dans le chapitre 3 une méthodeodetype sera présentée pour le capteyrodéion d'une machine
synchrone a aimants permanents. Dans le dernier cas la détection d'un disfonctionnement peut
faire par comparaison entre legrsaux issus des capteurs et cegxssde la redondance analytique
[1-33]. Dans le chapitre 2, nous présenterons des outils permettant de mettre
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1.3 A propos des détections de défauts d'onduleur

Nous allons présenter dans cefetion plusieurs méthodes de déte de défaut d'onduleur. Tout
d'abord citons la méthode déeppée par C. Kral et K. Kafkd-3], cette méthode est présentée
dans le cadre de l'alimentation d'une maelasynchrone a commande vectorielle de flux.

Figurel-2: Schéma de la commande vectorielle de flux extrdit 8.

On crée un indicate a l'aide de

i s mes VECteur courant statique diphasé mesuré exprimé dans le

repére statorique et de,; vecteur référence de courant statorique diphasé exprime lui aussi dans
le repére statorique.

L'indicateur retenu estiy i¢ e | smes
Les auteurs d¢l-3] montrent que lorsque I'onduleur est miésence d'un inteipteur cassé en

position ouvert le spectre qléi_s‘ contient une valeur moyenne.

Si on appelld ‘i, la valeur moyenne de'i | et

‘i), 'amplitude du fondamental g | .

,”

I—S‘l

L'indicateur de défaut d'inteqpteur proposeé est le suivant :

- pour sa mise en oeuvre la
[ islo
valeur du seuil de détection proposée £4t0,5.

Dans[1-1] plusieurs méthodes sont présentées gétecter les défautbonduleur commencons par
la méthode basée sur les mesuresalgant dans les interrupteurs.
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Cette méthode nécessite deux capteurs de courant par bras d'ondulétigveif.-3

Figurel-3: Schéma fonctionnel de la détection diad€avec capteurs de courant extraifidé].
La méthode de détection du défaut de court-circuit est baséaed@quation logique. En effet un

transistor est en défaut de court-circuit lorsque le courant qui le traugrsei (1p) est positif et
que la commande de ce méme transistor n'est pas active.

Défaut. Gy, 2conditich signeyi 0741.1)
et Défaupc Gg, 2condition signegi, ~ 0941.2)

Le bras a possede un défaut de court-circuit lorBepfautc 1.

La méthode de détection de circuit ouvert est aussi basée séquagon logique. En effet un
transistor peut étre détecté erfadé de circuit ouvertorsque la commande du transistor est active
et que le courant de l'autre interrupteur du ménas est négatif, ce qui méne aux deux équations
logiques suivantes pour un bras d'onduleur.

Défaut, Gy, 2condition signegj, 0241.3)
et
Defautg Ggy Z2conditidn signeyi,  0%(1.4)

Le bras a possede un défaut de circuit ouvert lorfdgfaut, 1.

Remarque 1: C, est l'état logique de la commande de l'interruptyy.
Cg, est I'état logique de la commande de l'interruplgyr

Remarque 2: Pour éviter les problemes de cowdmrfitite et autres brujten plus de la condition
de signe on ajoutera un seuil dans les équations logiques.

Intéressons nous maintenant a la méthode destilsrt basée sur la mesure des tensions des inter-
rupteurs :
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Cette méthode nécessite deux capteurs de tension par bras d'onduldtg(veid-4

Figurel-4: Schéma fonctionnel de la détection diadiéavec capteurs de tension extraifidé].

La méthode de détection du défaut de court-circuit est toujours basée sur une équation logique. I
effet si dans un méme bras un interrupteur est commandé a I'état passant et que le deuxiéme es
court-circuit, les deux interrupteurs forment un poiniseur de tension, opeut admettre dans ces
conditions que la tension auxrbes d'un interrupteur e§,2 Uy Vigeerrypteur 0.8 Ug [1-1] c&

qui méne aux équations logiques suites pour un bras d'onduleur ::

Défautc Gz, >condition Meg, 08 | conditiondé, 08, §J (défaut de court-circuit

de l'interrupteur supérieur).6)
et

Défaut: Gy, >conditioh ¥gg, 08 | cofditiondé; 08, §J(defaut de court-circuit
de l'interrupteur inférieur)1(6)

Le bras a possede un défaut de court-circuit lorBepfautc 1.

Finalement présentons maintenant la méthodedétiection de circuit ouvequi est toujours basée

sur une équation logique. Cette fois, si dans un méme bras, un interrupteur est commandé a I'é
passant alors qu'il est défectueuxeste en circuit ouvert, le deuxieme interrupteur du bras devien-
dra donc passant. On peut admettre que tesida aux bornes du premier interrupteur est
Vinterrupteur 0,8 Uy [1-I] ce qui méne aux deux équations logiques suivantes pour un bras d'ondu-

leur :

Défauty Gy, condition Mgy, 08!'Y (1.7)°
et
Défauty Gg, condition Mgg, 08! Y (1.8)

Le bras a possede un défaut de circuit ouvert lorédgfauty 1.

On peut remarquer que pour le défaut de couctiiti on ne trouve pade méthode utilisant de
méthode fréquentielle d'analyse, en effet avec ce dgpaéfaut, il faut étre tres réactif, c'est pour-
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quoi la plupart du temps ce type de défautpestégé par un fusible qui conduit a l'arrét total du
systemg1-4].

On peut conclure que si I'on veut pouvoir détecter un défaut de court-dieclibnduleur, il faut
utiliser soit des captesirde courants ou des capteurs desitas, car les méthodes d'analyse fré-
guentielle ne permettent pas de détecter ce dafmsatz rapidement, a partir du moment ou la solu-
tion avec des capteurs est retenue, elle est aussaipour la détection de défaut en circuit ouvert.

1.4 A propos des détections de défauteécaniques des machines électriques

Les défauts mécaniques constituent la pregmsause de panne des moteurs électrifjuiés Parmi
ces derniers les défauts de roulement sont lesfpdgsients, certains gaurs prétendent que ces
défauts sont impliqués dans 40 &&6fes pannes des moteurs électriqlied).

Parmi les autres défauts mécaniques auxquels nous allons nous intéresser, il y a les défauts de
centrement du rotor et ceux liés aux &ians cycliques du couple de charge.

L’objectif des paragraphes qui suivent et de flrbilan des signaturesssociées a ces problemes,
identifier les méthodes applicables pour détdeteidéfauts en ligne. L’awrobjectif important de

la connaissance des dysfonctionnements de natécanique est la capacité a les différencier des
défauts d’autres types (défauts électriques) notarhsides méthodes mises en ceuvre sont basées
sur I'analyse harmonique des courants. La pluges études et les thédes de détection ren-
contrées dans la littérature concernent les mashasynchrones alimentées par des tensions sinu-
soidales.

1.4.1 1Détection ldeddéfautddddécentremerit

Le décentrement dans les machines peut étdede formes, soit le centre du rotor et le centre du
stator ne coincide pas, maisrtgor tourne autour de son axedure 1-b, décentrement statique)
ou alors le rotor ne tourne pas autour deaande révolution ou il apparait un baloukig(re 1-

5c, décentrement dynamique). L'épaigsée I'entrefer face a un poidbnné sur I'alésage du stator
ne varie pas dans le temps dans le premiefdgaentrement statique), tandis qu’elle varie périodi-
quement dans le cas d’'un décentrement dynamique.

Figurel-5 : les types de décentrement extraifldé]
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Les causes de ces décentrements sont multiples, mauvais alignement des roulements, usure
roulements, rotor cintré, etc... Le décentrementicgta est la cause d'un déséquilibre dans les
contraintes d'origine magnétique que subit le rotor. Pour une machine synchrone a aimants il v
entrainer un déséquilibre des rheet des inductances de la miaeh Il apparait également une
résultante non-nulle des forces radiales exercées sur la partie active du rotor qui met sous pressi
anormale les roulements notamment leurs bagues externes.

Le décentrement dynamique est également la cause d'efforts supplémentaires qui tendent a fa
vieillir prématurément les roulements.

Un décentrement dynamique peut étre causé par un décentrement §la@fjuen pratique, ces
deux types de décentrement existent en mémpgavec des importances respectives qui peuvent
étre différentes.

Considérons une machine asynchrone alimentée paysieme de tensionighasé équilibré ; sur

une telle machine l'effet combiné d'un décentrematiisie et dynamique se traduit par la présence
d'harmoniques de fréquentg. dans le spectre des courants. Ces fréquences sont données par |
relation suivante[l-6], [1-7]] :

fdec

fa"m 1 k 1ng (19) r -

faim €st la fréequence fondamentale de la tension d'alimentation.

p le nombre de paire de pdle de la machine.
g le glissement.
k un nombre entier.

X X X X

On peut aussi s'intéresser au couple de la madine lequel on tuve les effets de la présence
d’harmonique dans les courants. Les harmonigigesouple engendré par un décentrement sont
donnés pafl-6] :

1 g9 . ~ ~
fdec puis faIim k P K frotation (1-10)

Pour une machine synchrone alimentée dans lesesméonditions le glissement est nul, les harmo-

niques de courant rencontrés seront donc :

fdec

k8 - ~
falim 1 E@‘ |Talim kalfrrotation| (1-11) r
Pour pouvoir mettre en ceuvre une détection effighfayt déterminer un seuil sur I'amplitude de

chaque harmonique du courant de phase.

En ce qui concerne le couplesdmachines synchrones a aimants, les harmoniques engendrés par ur
décentrement se déduisent naturellement de la re(@tibd) en annulant le glissement.

Ce qui donne :

k fr~otation (1712) i

ok

fdec puis falim k

10
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L'entrefer magnétique d'une machine a aimants est plus important que celui d'une machine asy
chrone classique, en effet la perméabilité des raisnast proche de celle de l'air. Pour un méme
degré de décentrement mécanique, l'impact sapdetre harmonique dwuarant et du couple est
moins important dans le cas d'une machine lsyme a aimants que dans le cas d'une machine
asynchrone (I'induction dans I'efer est beaucoup moins modifiée dans une MSAP gu’une ma-
chine asynchrone pour le méme degré de décentrement).

Il est donc difficile de détectaun faible décentrement dans le cas des machines a aimants, car
I'impact électromagnétique est moindre. Pour lanméaison I'équilibre des forces radiales est peu
perturbé, et les contraintes résultantes sur lesmaits sont peu modifiédse choix des machines

a aimants pour les actionneurs embarqués n'estepdesment justifié par un fort couple massique
mais également par une plus faible sensédiix problémes créés par les décentrements.

1.4.2 1Effet 1dedoscillations1ddcoupldddchargé

Lorsque la machine ou sa charge mécanique componpeobléeme de déséquilibre de la répartition
des masses sur une partie tournante, des oscillatiom®uple de charge apparaissent, cela peut
facilement étre mis en évidence en placant une nagsmtrée sur un disque entrainé par la ma-
chine. La composante pulsatoire du couple degehgénérée par la masseentrée est de la forme
[1-6] :

sup* magr sin2 S fro’Eation t /|//(1.13) i i

Voir Figure 1-6

Masse excentree Rotation

Disque

Arbre moteur

Figurel-6

En général cette composante pulsatoire de copglg avoir diverses origines comme des dents
d’engrenages cassées dans la boite de vitesseauwais alignement de la charge mécanique, un
défaut de roulement.

11
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Faisons I'étude mécanique d’'un systeme sew@une telle excitation on obtient :

* * *
charge constant  oscillant (1- 14)

Les oscillations de couple ne sont pas forcérdes oscillations mono-harmoniques (sinusoidales),
cependant on pourra toujours faire I'étude ercomsidérant que I’harmonique de plus faible rang
(fondamental). Par exemple :

chargg constant OCOS*%éfaut t M (1-15)* B -
avec Zgsyt la pulsation du L harmonique du couple de charge.

L’équation mécanique pour un systeme de moment d’'inéréé de couple moteuroteur peULt
s’écrire[1-7]:

d Zsca~
J %‘ moteur t clarg et (1-36) *
t L 3 t* t dtf1.17) ~
Znéca 3 moteur cltarg e :

En régime permanent le couple de charge m@&gt €gal au couple moteur (supposé sans ondula-
tion dans le cas ou les courants dtglonc le couple sont imposébaade de I'onduleur contr6lé en
courant), nous pouvoraors écrire :

méca L 3 ) COZ gefaut b~ ' dt contante(1.18)M Z
mécat 3 E) cosZ défgutt Tt méca~ moyen(l-m) ) zZ Z
*O - 5
mécat — — sihZ défaut t I méca moyen(l-zo) M Zz 4
J 4éfaut

Par conséquent, I'amplitude de I'oscillation de vitesse diminue avec I'augmentation de la fréquenc:
(pulsation) d'oscillion du couple. CommeZ,,: €St Un paramétre lié a la vitesse de rotation (voir

exemple ci-dessus), 'amplitude d’oscillation d&esse diminue avec 'augmentation de la vitesse
de la machine. Autrement dit les oscillations desse sont filtrées par 'inertie des parties tournan-
tes (relatior(1.20) Ce phénoméne est encore anlfour la position mécanique :

*

0 !
%écat 3 mécal dt 3 ~j Cogdéfautt méca moyent 0 (1-2W z
défaut

D'aprég[1-8], pour une machine asynchrone alimentéeupasystéme de tensidriphasé équilibré
le courant statorique est affecté par l'oscillation de la vitesse. Cette oscillation de vitesse a aus

12
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pour conséquence une modulation d'amplitude etmodulation de phase des forces électromotri-
ces équivalentes de la machine.

Selon les auteurs d&-9] le courant comporte deux termggsusoidaux : I'un de pulsatiod, et
une phase constantel (dans(1.22) et lI'autre de méme pulsatiomais une phase modulée variant

sinusoidalement avec le tempa.forme du courant obtenue §5t9] :

s g To | 4g5Sin Zymt Mo SINM gimt ~ COS  gerar € '~ (L22) M "E

~ %
p—02 (avec p nombre de paires de pblekRJ)

~

Avec E

éfaut

La modulation de phase dans surants statoriques constitue danee signature de ce type de
défaut.

1.4.3 1Détection 1degoscillations1découpldddchargé
1431 Méthode d’analyse fréquentielle

Pour détecter les défauts emiait I'oscillation du couple de charge, une premiére approche con-
siste a utiliser les méthoslelassiques d’analyse dréentielle afin d’obtenita densité spectrale de
puissance du signal.

Le spectre d'un signal modulé engslke est trés large, il possede des composantes harmoniques aux
frequences f,;,, I fysae @vec n un entier pour n zO. L'amplitude de ['harmonique

faim M fyeraur €St proportionnel a la fonction de Bessk] £ dordre nde la variable £

( Edéfinie en(1.23) D’apres les auteurs e8], pour les valeurs d&rencontrées dans le cas de
'ensemble machine asynchrone-charge mécanéudié, les valeurs des fonctions de Bessel
d’ordre supérieur ou égale a deuxispégligeables devant celles dlog inférieur de la variablé&

Par conséquent, dans le spedtarmonique du courant il y a deux raies détectaldlgs, (r fystaut)
autour de la raie centrald ;. ), et les autres raiesf{;,, rn “fyra,t POUr Nt 2) sont difficilement
detectables.

L’inconvénient de cette méthode est que d'audéfauts conduisant & une modulation d'amplitude
des courants de phase donne la méme signature spgciBhlévec une analyse spectrale seule on
ne peut pas toujours défiha nature exacte du défaut.

14.32 Méthode de la "fréquence instantanée"

Une deuxieme méthode consiste a évaluer la "frémuerstantanée” du courant. Pour cela il faut
créer artificiellement un signal analytique a padtéirla fonction représental& signal a analyser a
savoir le couranfl.22) Si on appellé(t) ce signal, le signal andique associé sera :

Z()=i ()+.H(i®) (1.24)

13
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Dans cette relation Hf)) est la transformée de Hilbert du courfirtl0]. z(t) est un nombre com-
plexe qui peut s’écrire sous la forme :

zt at &M %125

d Mt
1AM 126

On appelle fréquence instantanée :
PP d & 2°S dt

Si on recherche la fréquence instantanée du signal analytique associé ayt«jrantrouve :
fi | faim C fastaut SINE getaut ¢ Zavec 81 (1.27).

La fréquence instantanée est un indicateur de défaut intéressaie garmlet de faire une distinc-
tion entre un signal modulé en amplitude et un signal modulé en phase.

Dans la relatior{1.27) le terme lié au défaut dans I'expression de la fréquastatanée est pro-
portionnel a Avoir la relation(1.23), son amplitude diminue avec la vitesse. Les défauts mécani-
gues engendrant ce type dgrsiture sont plus difficiles@étecter a vitesse élevee.

Exemple d'application de la transfakende Hilbert a un signal du type de (1.22)

s g To | gSIN Zyint Fso SINM it~ €COS gepat € ' 7 M TE

Résultats de simulation powy 1sin"2 5t~ 0.Isin"5 8 (0lcos 2 7, alaide df
la transformée de Hilbert (ulation de I'algorithme de Matlab).

On trouve la fréquence instantanée présentée Siguae 1-7(figure ci-apres).

t en seconde

Figurel-7 : La fréquencénstantanée du signél.22)

On remarque que I'on obtient un signal composée’valeur moyenne égah 5 Hz (égale a la
fréquence du courant s'il n’étggas modulé) et d’'une sinusoide fréquence 5 Hz correspondant a
la modulation de phase.

14
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Quel que soit le signal utilisé (tension de réféeed’'une phase ou le courant de phase), il contient
des harmoniques de hauts rangs liés au découpdgmdeleur. Afin de véfier I'efficacité de la
méthode basée sur I'analyse ddréquence instantanée pour déeedes défauts ayant pour signa-
ture un signal modulé en phase dans le casndebines alimentées par des onduleurs a commande
a Modulation de Largeur d'Impulsion (M.L.1.)pus avons considéré un onduleur monophasé (pont
en H) commandé en M.L.1., alimentant une ch&geE (

Figure 1-8). La f.e.m.E est modulée en amplitude et en phase pour simuler la présence des oscilla
tions de la vitesse et de p@sition (modéle se rapprochant du modele d’'une machine synchrone a
aimants).

g

Vyef

Onduleur

e(t) fem

Figurel-8 : Charge R-L-E alimentée pamr onduleur commandé par une M.L.I.

Nous avons appliqué la méthode de ezche de la fréquence instantanée ((bie4)a (1.27) au
courant de la charge R-L-E ( voir

Figure 1-8. On obtient un courant de forme d’onde donnée stidare 1-9 Contrairement au
courant issu d’une alimentation sguidale, 'onde du courant comporte les hautes fréquences liées
a I'alimentation par onduleur a MLI.

La courbe de I&igure 1-10 présente le signal représentant la " fréquence instantanée ", obtenu pa
la méthode proposée §h-8]. Cette méthode semble étre tsessible aux harmoniques de décou-
page (aux bruits en général), car on remarquelaaeurbe de " fréquee instantanée " n’est pas
simple a interpréter encore moins a traiter automatiquement comme indicateur de défaut.

Courant absorbé
Y e e e e e i

| |
| |
| |
| |

0f------b--—---L_—- - - - - - - - - - - P !
| |
| |
| |
[

Amplitude du courant (A)
o

A0k - - - - - -

|

|

|
L

|

|

|

|

_15 |
0 0! .
t en seconde

Figure1-9 : La forme du courant lorsque La f.e Brest modulée en amplitude et en phase.
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« 10° Fréquence Instantanée

\HH HHH“ i il N\H
WH Tl |
0.2
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I
|
I

\

T I TR
(IR } il JRER IO R

B 1 R H\\H HHH | \H\ | RNl i bl
PSS 0 S ™ e
oo PTG \H "\l
ool | Il
N I

O 05 0.1 0.15 0.2 0.25
t en seconde

Fl

Figurel-10: La fréquence instantanée du courarntad#harge R-L-E alimentée par un onduleur a
M.L.I.

Une solution possible consiste &rér les harmoniques liés agabupage dans le signal que I'on
doit traiter avant de faire la recherche de la fréquence instantanée, sachant que celle ci est géné
lement tres inférieure a faéquence de découpage.

La Figure 1-11présente le " courant filtré " issu du filtrage par un filtre passe-bas du courant de
charge (voifFigure 1-9).

Le filtre utilisé est un filtre du®2* ordre de fréquence propre 1kHz, permettant le filtrage des har-
moniques liés au découpage (20 kHz), sachantlaetquence de la i&rence de tension de
I'onduleur (voir

Figure 1-§ est de 20 Hz.

En appliguant la méthode de la fréquence instegtabasée sur I'utilisam de la transformée de
Hilbert du signal " courant filtré ", on obtient la courbe présentée dtiglae 1-12présentant la
fréquence instantanée. On remarque que ¢btient un signal composé d’'une valeur moyenne
égale a 20 Hz (fréquence du fondamental de la tension imposkengateur) etd’'une sinusoide
de fréquence 5 Hz, lieée a la forme de la f.e.m., modulée en phase).

On arrive donc a extraire I'information d’'ungsal comportant un bruit de fréquence bien plus
élevée que la fréquence instantanée.
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Courant filtré
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Figurel-11 : La forme du courant filtré
Frequence Instantanée
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Figurel-12 : Le signal " fréquence instantanée " abtdu signal " courant filtré " par la méthode
utilisant la transformée de Hilbert.

Du point de vue théorique, la méthode de dgdtpe instantanée semble efficace, cependant nous
n‘avons pas fait la validation expéentale de cette méthode sur une M.S.A.P. car cet aspect n'est
pas le sujet central de ce mémoire.

1433 Méthodes basées sur des transformations temps-fréquence

D’autres méthodes basées sur I'utilisation dassiormations temps fréquence comme la distribu-
tion de Wigner peuvent étre eragées pour trouver la signature de défauts mécaniques (affectant
un signal par exemple le courantplease) de la fagon suivarjiel1?2] :

f
st 5 ¢ Xgiz tsq§ w1y
e 24 o A
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Pour avoir une durée raisonnable de calcubmplique la transformation pseudo-Wigner :
f

~ §. w. . ~ I .

3p Wit~ 30 t & ol? fs--‘sgl/ﬁ’ 4(!(29)
. 2@ 2 s 5

Relation dans laquelle 1 est une fenétre permettant de faire les calculs sur une durée limitée. Si

on applique la transformation psk-Wigner, il y a alors dans lesprésentations temps-fréquences
(diagramme de représentation de la tramsédion de Wigner) apparith de composantes aux

fdéfaut fdéfaut

— et faIim

fréquencesf iy

défaut [1-12]

dont I'amplitude varie avela méme fréquence que le

La transformation de Wigner peétre appliquée, soit aux coutarde phase, soit aux courants
diphasés exprimés dans le repére du rotor peisenté sous forme complexe (courant

1891 ) ou gncorecau signal analytiqassocié aux courants de phases

Lpet jip r
(voir (1.24)), cependant les contenus spectraux ne sont pas les mémes dans cHaelk.cas

1.4.4 1Détection 1d’oscillation 1dd.coupld.ddchargépoulundMSAP 1&otor llisse 1

En ce qui concerne la machine synchrone a aimbosgsillation de vitess et de position affecte
également la forme des f.e.m, en effet :

et) P Teca) maxCOSP ™ hecd) M| (1.30)

En remplagantf s, t par I'expressiorfl.21)on obtient :

* a 3]
- - 5 0~ - - . -
et P méca moyent Z "mal0s P ﬁ cgs défaut Z méca moyent o« M Z
défaut « ©
P o s . 0 . . B a 8 3 |
— SN gt 1 £ max COS p M 2 coy defaut T M méca moyent Zo< M “
J detaut IZ “gétaut < ©
(1.31)

On constate que la f.e.eft) est a la fois modulée en amplitude par la vitesse mécanique et modulée
en phase par I'effet des oscillations de la position.

On peut en conclure que la détection d'oscillatiocalgle de charge peut a priori également étre
mise en ceuvre sur les MSAP.

1.4.5 1Concernant 1lled défautdddroulementd 1

Les roulements se composent généralement de deneaux, un intérieur et un extérieur, entre
lesquels un ensemble de edlou de rouleaux tournent.
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En fonctionnement normal (charge équilibrée et bon alignement arbre, charge mécanique) la défai
lance commence par des petites fissures; ellessgages sur les surfaces intérieures des bagues et
sur les billes, ce qui produit des \ations et augmente le niveau beuit. Lorsqu'une contrainte
durable agit, il y a des fragments de matériau gdiésachent. Une fois cette phase de détérioration
engageée, la taille du secteureaffé augmente rapidement, souillaitsi le lubrifiant, ce qui peut
entrainer un dépot localisé et des atloms de plus en plus importanfésl3].

Ces phénomenes peuvent étre favonm¥sdes vibrations extérieuras) mauvais alignement de la
charge mécanique, la présence d'un déséquilibre, un décentrement statique ou dynamique etc...

Si on suppose que les billesutent et ne glissent pfk-14] les vibrations mécaniques générées par
le roulement apparaissent aux fréquences suivantedgaie 1-13etFigure 1-14[1-13], [1-14],
[1-15], [1-16], [1-17], [1-18], [1-19] :

n d :
a- f — o 1 — (“:os/--§ ~ 1.32

Bext 2 rot D © s ( )

Les vibrations générées correspentda un défaut apparaissant Eubague extérieure. Cette fré-
qguence correspond a la fréquence de passage des billes en un point darragde extérieure.

n . d o .~ -
b- fom 5 fo L 5 cosff@ (1.33)

5

Les vibrations générées correspondent a un défspdraissant sur la bague intérieure. Cette fré-
quence correspond a la fréquence de passage des billes en un point daragde intérieure.

feint: fBext PEUVENL eXister dans le spectre des vibrations d'un roulement sain, mais leurs amplitude
sont faibles voir non détectableletsque le défaut apparait leurs amplitudes augmentent de fagon
significative[1-19].

2§ |
GosP | (L34y
o5 o1

D ~ d
c- foile = fo” 1 5

Cette fréquence correspond a la fréquence de rotation des billes, alorfoumatién apparaissant
sur une bille entrainera I'existesd’une vibration a la fréquen&f,;. , (passage de la déforma-

tion sur la bague extérieure et sur la bague intéri¢lhed).

1 oo d oy :
d- feage > frot 1 ) cosfé 11.39)

Cette fréquence est celle de rotatiori’desemble du train de bille, avefangle de contact entre la
bague et la bille (voiFigure 1-13

19
























































































































































































































































































































































































































































































































	Sommaire

