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-Résume-

La machine asynchrone, est la plus utilisée dans le secteur industriel par rapport au reste des
machines, donc la protége et I’entretenir, ainsi que 1’estimation de sa vitesse de rotation est I’'une des
axes de recherches scientifiques les plus importants, et pour cela, ce travail montre la possibilité
d’estimer et de suivre la vitesse de rotation mécanique en utilisant le courant statorique qui est une

grandeur électrique. Ceci a été effectué en exploitant les harmoniques RSH via une analyse spectrale.

Une étude expérimentale a été effectuée sur un moteur asynchrone triphasé a cage alimenté par
une source de fréquence variable sous différentes charges. Les résultats obtenus prouvent I’efficacité

de cette méthode proposée.

- Abstract —

The asynchronous machine, it is the most used in the field compared to the rest of the machine,
so for protecting and maintaining it, as well as estimation its rotation speed is one of the most

important scientific researches, and for that we show you today a method of estimating the speed.

This work is devoted to the experimental study and the simulation of rotor speed estimation in
the three-phase asynchronous machine using the technical of spectral analysis of the stator current,
the speed estimation simulation in the asynchronous machine aims to verify this method and the

ways to use it on this machine.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

La machine asynchrone joue un réle primordial dans I’industrie. Cela est d0 a sa robustesse, sa
fiabilité, ses performances et a sa simplicité de construction et a son colt de fabrication réduit.
D’autre part, avec le récent développement du domaine de I’¢lectronique de puissance, 1’alimentation
de ce moteur par un onduleur a fréquence variable permet son utilisation dans des applications

industrielles qui nécessitent une large gamme de variation de sa vitesse de rotation.

L'estimation de la vitesse du rotor il est trés important pour faire le diagnostic des roulements,
des excentricités d'entrefer ou autre défaut. Dans cette mémoire, une technique d'estimation de la

vitesse du rotor en utilisant une méthode de FFT.

Une transformée de Fourier rapide (FFT) est un algorithme qui calcule la transformée de
Fourier discréte (DFT) d'une séquence, ou son inverse (IDFT). L'analyse de Fourier convertit un
signal de son domaine d'origine (souvent temporel ou spatial) en une représentation dans le domaine
fréquentiel et vice versa. La DFT est obtenue en décomposant une séquence de valeurs en

composantes de fréquences différentes.

Le premier chapitre présent des généralités sur le moteur asynchrone et on a présent les défauts
de la machine asynchrone, et nous présentant déféerent méthode pour estimer la vitesse aprés nous

choisissons la méthode que base a traitement de signal et analyse spectrale pour estimer la vitesse.

Le deuxiéme chapitre présente une étude expérimentale sur la machine asynchrone et on a
utilisé FFT fenétre glissants pour estimer la vitesse et on a faire application sur les déférents signaux

stationnaires et non stationnaires.

VI

—
| —
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.1 INTRODUCTION :

Le moteur asynchrone, ou moteur a induction, est le moteur le plus utilisé dans la plupart
des entrainements électrique. Son principal avantage réside dans 1’absence de contacts électriques
glissants, ce qui conduit & une structure simple, robuste mécanique et facile a construire, leur
stator est relié directement au réseau industriel a tension et fréquence constante, il tourne a
vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme; c’est lui qui est utilis¢é pour la
réalisation de la quasi-totalitt des entralnements a vitesse constante. 1l permet aussi la
réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il occupe dans ce domaine ne

cesse de croitre.[1]

Ce chapitre, débute par un rappel sur la constitution de la machine asynchrone ainsi que le

principe de fonctionnement, et finalisé par un rappel sur La FFT (Fast Fourrier Transformation).

1.2 CONSTITUTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE :

La machine asynchrone est composée d’une partie fixe appelée stator et d’une partie tournante
appelée rotor (figure 1.1). Contrairement aux machines synchrone et a courant continu, seul les
enroulements statoriques sont couplés a un réseau d’alimentation dont les tensions (amplitude et
fréquence) définissent 1’état magnétique de I’entrefer. Les enroulements du rotor sont raccordés sur
eux-mémes. Le moteur asynchrone ne posséde donc ni enroulement d’excitation ni aimants
permanents. Pour ce qui est du flux rotorique nécessaire pour la formation du couple
électromagnetique, il est produit a partir de I’induction. La figure (I.1) représente la machine
asynchrone. Du point de vue mécanique, la machine asynchrone est subdivisée en trois parties
distinctes [2] :

¢ Le stator : partie immobile est la partie ou est connectée 1’alimentation électrique

%+ Le rotor : partie tournante, elle permet de mettre en rotation la charge magnétique

« Les paliers : organes de support, ces derniers constituent la partie mécanique
Permettant ainsi la mise en rotation de 1’arbre moteur. [3]

% L’entrefer : Cette partie est amagnétique (c’est le vide entre le rotor et le stator)
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1.2.1. Moteur Asynchrone (MAS) :

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un rotor,
constitués de tdles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les
enroulements. Le stator est fixe ; on 'y trouve les enroulements reliés a la source. Le rotor est monté
sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieure ou sont
fermés sur eux-mémes en permanence, on definit deux types de rotor : bobiné ou a cage d'écureuil.
Toutefois, nous admettrons que sa structure est électriquement équivalente a celle d'un rotor bobiné
dont les enroulements sont en court-circuit. Dans ce travail, nous intéressant a la machine

asynchrone a cage d'écureuil. [28]

Plaque a bornes Stator
, _ ¢

Arbre du
moteur

Roulement

Figure 1.1 : constitution de la machine asynchrone. [3]

1.2.2Le stator :

C’est la partie fixe du moteur. Une carcasse en fonte ou en alliage 1éger renferme une couronne
de téles minces (de I'ordre de 0,5 mm d'épaisseur) en acier au silicium. Les tdles sont isolées entre
elles par oxydation ou par un vernis isolant. Le « feuilletage » du circuit magnétique réduit les pertes
par hystérésis et par courants de Foucault. Les tdles sont munies d’encoches dans les quelles
prennent place les enroulements statoriques destinés a produire le champ tournant (trois
enroulements dans le cas moteur triphasé). Chaque enroulement est constitué de plusieurs bobines.
Le mode de couplage de ces bobines entre elles définit le nombre de paires de pdles du moteur, donc

la vitesse de rotation. [4]

—
| —
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Figure 1.2 : schéma présente 1’enroulement du stator. [4]

1.2.3Le rotor :
C’est I’élément mobile du moteur. Il est constitué d'un empilage de tdles minces isolées entre
elles et formant un cylindre claveté sur I'arbre du moteur. Cet élément, de par sa technologie, permet
de distinguer deux familles de moteurs asynchrone : ceux dont le rotor est dit « & cage», et ceux dont

le rotor bobiné est dit « a bagues ». [4]

Figure 1.3 : Vue d'un rotor a cage. [4]
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Figure 1.4 : Vue d’un rotor bobiné. [4]

1.2.4 Les organes mécaniques :

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale
qui sert de support au corps du rotor il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces derniers
soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour assurer les dilatations

thermiques de ’arbre.

Une isolation électrique de I’un des paliers assure I’élimination des courants dans ’arbre di

aux dissymétries des réluctances du circuit magnétique. Ils sont généralement a roulements. [3]

Pour les machines de petite et moyenne puissance. Dans La plupart du temps on trouve aussi

un ventilateur de refroidissement. [3]
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Rotor en court- Boite a bornes Flasque arriére

circuit

Flasque avant

Bobinages du

stator

Carter du

| Arbre moteur I | Stator I ventilateur

Figure 1.5 : Schéma désignant les éléments constituant une machine asynchrone. [3]

|.3.PRESENTATION DES DIFFERENTES DEFAILLANCES DANS
LES MOTEURS ASYNCHRONES A CAGE D’ECUREUIL :

Les défaillances peuvent étre d’origines diverses : Electriques, mécaniques, thermiques ou bien

encore magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes[5]:

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

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

> Les vices ou défauts de fabrication et les erreurs humaines : Défauts de fabrication,
composants défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine,

...etc.

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

a donné les résultats suivant [6] - [7]
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Rotor 22%

Autres 18%

' Stator 60%

Figure. 1.6. Proportion des défauts [7]

La répartition des pannes dans les différentes parties du moteur est présentée sur la figure 1.6.

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Fig. 1.7. Reépartition des pannes sur les machines de faibles et moyennes puissances
(7]

Une autre étude statistique faite sur des machines de grande puissance (de100 [KW] a 1
[MW]) donne des résultats qui sont présentés sur la figure 1.8 [8].
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45%
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30%
25%
20%
15%
10%
5%
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Fig. 1.8. Répartition des pannes sur les machines de fortes puissances [7].

Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ces sorts de machines. Ceci explique le taux

élevé des pannes dues aux roulements. Ce qui exige une protection mécanique accrue. [9]

|.4 DIFFERENTES APPROCHES D’ESTIMATION DE LA VITESSE
D’UNE MACHINE ASYNCHRONE :

Pour estimer la vitesse d’un MAS, on peut utiliser les approches suivantes :
1.4.1 Estimation de la vitesse a base des capteurs

Ces méthodes utilisent des capteurs que traduisent les quantités physiques (vitesse) en signaux
numérique ou analogique. lls doivent étretrésdéveloppés pour répondre aux exigences des

applications.

Fig. 1.9 capteur de la vitesse[10]
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1.4.2 Estimation de la vitesse a base des modeéles :
La méthode du MRAS (Model Référence Adaptative System), introduit par (LANDAU), est

basée sur la comparaison des sorties de deux estimateurs. Le premier, ne doit pas dépendre de la
grandeur a estimer la vitesse, est appelé «modéle de référence et le deuxieme est «le modéle
ajustable (adaptatif) en dépend explicitement. Un mécanisme d’adaptation, fait tendre le
comportement du modele adaptatif vers le comportement du modéle de référence. L’erreur entre les
sorties (flux, f.6.m., puissance réactive) des deux estimateurs pilote un mécanisme d’adaptation qui

génere la vitesse estimée [11][12][13][14][15][16][17][18][19]

\ 4

Modélede X

»| référence

Modéle ajustable %
(adaptative )

\ 4

wWr Mécanisme

Adaptation

Fig. 1 .10 Structure générale de MRAS pour I’estimation de la vitesse. [21]

1.4.3 Estimation de la vitesse a base du traitement de signal

La troisieme approche pour l'estimation de la vitesse du rotor utilise le traitement de signal
pour exploiter les saillance naturelles de la machines. En ce qui concerne les moteurs a induction a
cage d'écureuil, les saillances existent en raison des encoches rotoriques. Les harmoniques
d’encoches rotoriques (RSH) sont généralement utilisés pour la détection de défauts dans les moteurs
a induction. En revanche, certains travaux ont utilisés les RSH pour I'estimation de la vitesse [13],
[14] car leurs fréquences sont liées a la vitesse du moteur. Les performances de ces méthodes
dépendent fortement du type de la technique d'analyse spectrale appliqguée (FFT, Prony,
Ondelette,...). L'attention principale doit étre axée sur l'efficacité de la méthode pour les signaux
non-stationnaires. Dans ce contexte, différentes techniques ont été présentées dans la littérature.
[28]
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1.5. ANALYSE SPECTRALE DU COURANT STATORIQUE PAR
FFT :

Une analyse spectrale du courant statorique (a l'aide de la transformée de Fourier rapide ‘FFT’) a

permis de mettre en évidence, la présence d’harmoniques caractérisant les défauts de la MAS
& 80% de la charge
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Fig. I .11 spectre du courant statorique pour différentes charges. [29]

1.5.1 La transformée de Fourier rapide

La FFT est un moyen efficace qui réduit le nombre d’opérations arithmétiques nécessaire a la
transformée discréte, son importance augmente aussi avec 1’évolution du traitement numérique des
signaux, de méme avec la possibilité de pouvoir 1’utiliser pour des signaux analogiques ou plus
géneralement pour des fonctions continues dans des nombreux domaines scientifiques.

L’utilisation de cette méthode est trés simple car elle ne nécessite pas I’introduction d’appareillage
de mesure a 'intérieur de la machine électrique, mais consiste a analyser le courant statorique du

moteur. [22] [23] [24]
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1.5.2 Applications de la FFT sur les courants statoriques :

Dans un premier temps et afin d’explorer le contenu spectral des courants statoriques d’un
moteur asynchrone, nous allons appliquer la FFT sur des signaux expérimentaux, Les résultats

obtenus mettent en évidence la richesse en harmoniques du courant statorique [30]

Les différents harmoniques Les formules globales Les causes principales

Les harmoniques du temps TH =v.f Ce type d’harmonique est
(TH) imposé par la source.

Les harmoniques d’encoches RSH = (v. fs. £ K.Ny .f;) De la structure naturelle de la
rotoriques (RSH) machine asynchrone a cage (la

distribution discréte des

encoches rotoriques).

ExcentricitéFaut Harmonics EFH = (v.f; + k. f) Excentricité mixte.
(EFH)

Rotor Bar Fault Harmonics RBFH = (v x 2. k.s)f; L’asymétrie résiduelle du
(RBFH) moteur au niveau du rotor.

Tab. 1.1. Les harmoniques du courant statorique.

Dans le Tab. I.1. le spectre du courant statorique pour un fonctionnement a 100% de la charge
nominale avec la représentation les quatre familles des harmoniques (a. TH, b. RSH, c. EFH et d.
RBFH).

L’harmonique PSH :
Pour k=1 et v=1 ont défini ce qui sont appelés harmoniques PSH

PSH c’est I’harmonique principal d’encoches rotoriques pour k=1 et v=1
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L’excentricité du rotor, encore appelée excentricité de I’entrefer, non uniformité de 1’entrefer ou bien

désalignement Cette harmonique apparait dans le cas ou il existe un défaut d’excentricité dans le

Chapitre | : Etat de ’art

amplitude

PSH=(fs-Nb)*fr

X: 624.2
Y. 0.02756 -

S

PSH [—

—
-

|

|

137Ts =

6

640

645

Fig.1.12. spectre du courant statorique représentant I’harmonique PSH.

e L’harmonique EFH :

moteur asynchrone. [25]

amplitude

EFH = (v.f £ k.fr)

71 72 73

frequence(Hz)

Fig.1.13. spectre du courant statorique représentant I’harmonique EFH.
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e L’harmonique RBFH :

Un défaut dans le rotor va engendrer une sorte d’asymétrie qui, dans le cas d’une Alimentation
par un systéme de tensions triphasé symétrique, va étre a 1’origine d’un champ magnétique tournant
inverse de fréequence (—gf) dans le circuit rotorique. Cela va engendrer des courants circulant dans le
circuit statorique a une fréquence : f rern = (1-2g)fs. Cette fréquence provoque une modulation du
courant, ce qui provoque des oscillations du couple donnant des fluctuations de la vitesse. Alors une

autre composante apparait aussi dans le spectre du courant statorique a une fréquence :

f rern = (1+29) fs.

amplitude

Fig. .14 spectre du courant statorique représentant I’harmonique RBFH.

1.6 RELATION ENTRE LES (PSH EFH RBFH) ET LA VITESSE DE

ROTATION :
|

fosu=w.fi £ K.Np.f) = frzlfpss%fs (11)
fern=(v.fs £ K. £;) N ﬂzw (12)

Les harmoniques (PSH EFH RBFH) ont une relation direct avec le glissement et via le glissement.
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.7 CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a présenté quelques généralités sur la machine asynchrone ses différents
constituants et faste fourrier transformation et leur calcule. Ensuite, nous avons exploré les différents
techniques et approche d'estimation de la vitesse d’une machine asynchrone et les différentes
familles de 1’harmonique, comme nous expliquions la relation entre les (RSH, EFH, RBFH) et la

vitesse de rotation.
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Etudes expérimentales d’estimation
de la vitesse d’un MAS



Chapitre Il : Etudes expérimentales d’estimation de la vitesse d’un MAS

1.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on a utilisé la transforme de Fourier rapide (FFT) pour estimer la
vitesse d’un machine asynchrone par analyse spectral de contenu de courant statorique (PSH,

EFH, RBFH).

I1.2 ALGORITHME D’ESTIMATION DE LA VITESSE :

Dans cet algorithme on ajoute I’entée I A et Nb et le programme fait I’acquisition et estimée

FS et PSH pour nous obtient la vitesse

Nb

Fig. 11.1.Algorithme d’estimation de la vitesse.

li.2.1 .Description De Banc D’essai

Les essais expérimentaux ont été effectués au sein du Laboratoire de modélisation du
systeme énergétique (LMSE). Le moteur asynchronetriphasé a cage utilisé dans nos
expérimentations est un moteur tétra polaire de 3 KW. Le stator est constitué de 48 encoches
alors que le rotor se compose de 28 barres en Aluminium.

Les caractéristiques de moteur sont présentées sur le Tableau 11.1
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Caractéristiques Moteur asynchrone triphasés
La puissance 3 KW
La vitesse nominale 1430 tr/min
La tension nominale 380V
Le courant nominal 6. 10A
Nombre de barres rotoriques 28

Tab. I1.1: Les Caractéristiques de la machine utilisée.

11.2.2 Acquisition :

L’étude porte sur un moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil de puissance de 3kw et
vitesse nominale de 1446 tr/min et une carte d’acquisition.

Nombre de barre : 28

Fréquence d’échantillonnage : Fe=10000 Hz

Le temps d’acquisition : Ta= 10sec

La résolution fréquentielle: Af =1 Ta=1/10=0.1 Hz.

Le nombre d’échantillonnage : N e = Ta/te=Fe* Ta = 10000 échantillons.

11.2.3 calcul de la FFT :

La transformée de Fourier discréte (TFD) est la transformation qui permet de calculer le
spectre d'un signal discret, obtenu par échantillonnage d'un signal continu. Considérons un

échantillonnage de la fonction u sur l'intervalle [0, T].

L'analyse par FFT est utilisée principalement pour décrire un signal temporel dans le
domaine fréquentiel avec une résolution fréquentielle constante sur une échelle linéaire de
fréguence. Dans cette étape, on utilise les échantillons disponibles pour calculer la transformé
de Fourier rapide. Ceci permet d’obtenir un vecteur contenant les amplitudes de tous les et un

autre vecteur contenant les fréquences de ces harmoniques.
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Differentcharge
- 0% 20% 60%0 100%
Différent
harmoniques
PSH err% 0.1147% 0.3470% 0.1171% 0.1186%
EFH err% 3.61% 2.83% 1.63% 4.56%
RBFH err% 3.16% 2.8% 1.63% 0.41%

Tab 11.2. Effet de la charge sur les harmoniques
Remarque :

On remarque a partir le tableau I’harmonique de PSH et le meilleur choix pour estimer la

vitesse, donc nous travaillons avec eux dans ce projet.

11.2. 4 Estimation de la fréquence d’alimentation :

Pour estimer la fréquence d’alimentation nous fais un algorithme qui calcule la fréquence
estimer est de 10Hz a 60Hz par faire la comparaison de la grande amplitude dans le spectre
comme nous le savons, ’amplitude de la fréquence fondamentale est la plus grande, donc il

peut le trouver facilement les figures suivant montre comment 1’algorithme estimer la

fréquence
o 1 T T T T T T T ! 4 ; . ! . T
] e S S S T e Cy I A S b e
4 ' ! H ! H ! @
g 9 1 i i 1 ; 1 i i e
& : : : : H : : : : H
w [
] S S SO SO SR SUUPNE SRR SURRR S ] AT N AN SN SR AU SRR S
4 i i i ! i i i i i » i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps Temps

Fig. 11.2. Estimation de la fréquence d’alimentation

Interpreétation les résultats :

Partir la figure 1.2 on a voir que 1’algorithme estimer tres bien la fréquence

d’alimentation pour fs=40Hz et pour fs=50 Hz donc cet algorithme est efficace dans tout les

cas.

—
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11.2. 5. Estimation de I’harmonique PSH :

Pour estimer I’harmonique PSH nous avons développé un algorithme qui calcule la amplitude
de PSH, est de le PSH se déplace dans I’intervalle [624 Hz... a ...647 Hz], qui correspond
respectivement au régime pleine charge et au fonctionnement a vide, ’amplitude de la PSH
est la plus grande, donc il peut le trouver facilement les figures suivant montre comment

I’algorithme estimer 1’harmonique PSH

0045
0.04
0 n3s
Q.02
0_025
0.0z
0015
0.01

Amplitude(A)

0_005

1 1 1 1
630 B35 540 645 BLE 660
Frequance(Hz)

Fig. 11.4. Estimation de I’harmonique PSH.

11.3. EFFET DU NOMBRE DE DES ECHANTILLONS:

Intuitivement, on peut se rendre compte que, si la fréquence d’échantillonnage est
particulierement faible, Les acquisitions seront particuliérement espacées et, par conséquent si
le signal original comporte des détails entre deux positions de capture, ils ne seront pas
enregistrés. C’est pour cela que la fréquence d’échantillonnage doit étre bien choisie,
suffisamment grande pour restituer correctement la totalité des informations transportées par
le signal analogique, au moins les informations utiles, sans étre excessive, ce qui gaspillerait
de I’espace de stockage. Le théoréme de Shannon affirme que 1I’ensemble des fréquences du
signal inférieur a la moitié de la fréquence d’échantillonnage sera correctement restitué. En
pratique on constant que les fréquences harmoniques de la fréquence d’échantillonnage sont

privilégiées et qu’il y a de nombreuses pertes. [26]
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T d’acquisition N des points Vitesse estimée | Vitesse référence | Erreur %
10s 100000 14447 1446 0.0889
5s 50000 1444.5 1446 0.0889
2.5s 25000 1445.3 1446 0.059
23 20000 1445 1446 0.045
1s 10000 1444 1446 0.118
0.5s 5000 1443 1446 0.120

Tab Il .3 Effet du nombre des échantillons sur la vitesse estimée

A partir le tabll.2 on a remarqué que le nombre des points ont un effet sur la vitesse
estime quand le nombre des points élevé I’erreur est faible donc le meilleur nombre des points

pour faire I’acquisition ¢’est N= 10000 points.

11.4. ESTIMATION DE LA VITESSE EN UTILISENT UNE FENETRE
GLISSANTE :

Pour pallier aux limites de la T.F, on doit utiliser la FFT a fenétre glissante [2]. La
technique consiste a découper le signal en tranches successives de telles sorte que le signal
puisse, dans la durée de chaque tranche, étre considére comme stationnaire, chaque tranche de
durée T et obtenue en multipliant le signal par une fenétre temporelle de largeur finie, elle est
considere comme stationnaire. On peut alors appliquer la T.F, non pas au signal globale, mais

a chacune des tranches du ce signal. [27]
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fenétre glissante Le nombre des échantillons(IN)

—_
i ]
-y i

T O O O T T

le pas de mouvement de la fenétre glissante

' Algorithme | P'TI' (tr/min)

Fig. 11.3.Principe de la méthode basée sur une fenétre glissante[28].

1.5, APPLICATION ET TESTS SUR DES SIGNAUX
STATIONNAIRES:

Pour 100% de la charge

vitesse estimée pour 100% de |a charge

14455
T S O AN TS ST S S S _
JERTIPE ER— S— RS SO RO S— A— A U S .
E ; : : : : : : : ;
< '
2 :
w |
£ ; | ;
B S L
4436 - mmmmemememems b T T R NN
s | | \ \ \ \ | | \
] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Fig. 11.5.vitesse estimée pour 100% charge.
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Pour 60% de la charge

1500

1490

1480

1470

1460

vitesseltrimin)

1430

1420

1410

1400

vitesse(trimin)

1450

1440

vitesse estimée por 60% de la charge

1488.5

1488

14875

1487

1486 5

Fig. 11.6. vitesse estimée pour 60% charge.

Pour 20% de la charge

vitesse estimée pour 20% de la charge

1486
0

Fig. I1.7. vitesse estimée pour 20% charge..
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Pour 0% de la charge

vitesse estimée por 0% de la charge

26

vitesseltrimin)

o | | | | | | | | |
0

Fig. 11.8. vitesse estimée pour 0% charge..

Les figures (11.5.), (11.6.),(11.7.) et (I11.8.)montrent que 1’algorithme proposé a ’aptitude

d’estimer et de suivre la valeur de la vitesse de rotation.

11.6. APPLICATION ET TESTS SUR DES SIGNAUX NON
STATIONNAIRES:

11.6.1 Cas de variation brusque de la charge

Pour 100% 60% 20% 100% de la charge
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vitesse de rotation pour une variation de la charge (100% & 60% 20% 100% )

A i i i i ! !
P SN | N S S— A S :
e o — S E— -
o i
7] | | | | H H H
R s L R . . -
e S — S — -
o E— SRS SN S S— — R S— .
" i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 3 40
temps(s)
Fig. 11.9. vitesse estimée pour 100% - 60%- 20%- 100% de la charge
Erreur de la vitesse estimée pour une variation de la charge (100% a 60% & 20% & 100%)°
0 I I I I I I I
ISR SO S O SN SO AU S i
N S SO F U N U S S N i
T SO AU SO U SO SO SO _
? E_iqi-------qj --------------------------------------------------------------------------- —
M : i
] .0 00 SO OSSP S _
o : |
) Y —_—m.——— S ——EH_HH i A A il e e  Ettb _
SRR S O R S -
1 S S S S S i
= —
1_.;: ........................................................................... |
) | i i i i | |
0 5 10 14 20 2 30 3 40

Fig. 11.10. Erreur de vitesse estimée pour100% - 60%- 20%- 100% de la charge.

Les figures (11.9.), (11.10.) montrent que 1’algorithme proposé a 1’aptitude d’estimer et
de suivre la valeur de la vitesse de rotation. On remarque que I’erreur d’estimation est de tres

petites valeurs.
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Pour 100% 60% de la charge :

vitesse de rotation pour une variation de la charge (100% a 60%)

e i ArH =L
z 1520
2 |
s %
o 1500 ;
o 3
T 3
% 1480 5
@ :
> 1480
440 i ; | i | ‘ ‘ ; |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps(S)
Fig. 11.11. vitesse estimée pour 100% - 60% de la charge
Erreur de la vitesse estimée pour une variation de la charge (100% a 60%)
10 | I I I I I I
i e R S _
F S S SN SO SN SOSRSRNE SOSSRNE NSRS SUNS S S _
g
Ll‘j et e R R e e e e e e P LT e P e P e —
 EPRES SRS R S—— SRS AP NS SS——— :
0 i i i i i i \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Fig. 11.12. Erreur de vitesse estimée pour 100% a 60% de la charge

Les figures (11.11.), (11.12.) montrent que 1’algorithme proposé a ’aptitude d’estimer et de

suivre la valeur de la vitesse de rotation. On remarque que ’erreur d’estimation est de tres

petites valeurs.

—

23

—t



Chapitre 11 :

Etudes expérimentales d’estimation de la vitesse d’un MAS

Pour 100% 20% de la charge :

vitesse de rotation pour une variation de la charge (20% a 100%)

1490 ! i ! ‘ ‘
1485 e -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ]
L) N T e T RE -
1475 e ;« ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
L)) S ).k v i ' libbiiiiiisdl b i BEiiiisi - - it =t iVl ' i io.5iipno —

)

@ 1age

o)

=

>

1460

L] N

TAE0 [ omeeemeemeeees rrrrrrrrrrrrrrrrr —
4B | omoemeneees S e —
40 \ | \ i \ \ | i
0 4 5 8 10 12 14 16 13 2
Temps(s)
Fi g. 11.13. vitesse estimée pour 20% - 100%de la charge
Erreur de la vitesse estimée pour une variation de la charge (20% a 100%)
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Fig. 11.14. Erreur de vitesse estimée pour 20% - 100% de la charge
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Les figures (11.13.), (11.14.) montrent que I’algorithme proposé a ’aptitude d’estimer et

de suivre la valeur de la vitesse de rotation. On remarque que 1’erreur d’estimation est de trés

petites valeurs

11.6.2. Cas de variation brusque de la fréquence :

Pour fréquence 40Hz a 20Hz

courantstatorique obtenu pour différentes fréquences

courant réel (A)

Fig. 11.15. L’allure temporelle du courantstatorique obtenu pour différentes fréquences

d’alimentation.40Hz a 20Hz

18 20

Fig. 11.16 .fréquence d’alimentation estimée pour une variation brusque de 40Hz a 20Hz
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Estimation de la vitesse pour des fréquences différentes (40Hz & 20 Hz)

1800 | 1 | 1 | 1 |

1600

1400

1200

1000

witesse

800

600

400

200

Fig. 11.17. Estimation de la vitesse pour des fréquence 40Hz a 20Hz

La figure Il.24représente la fréquence d’alimentation estimeée. On remarque que

I’algorithme suit parfaitement 1’évolution et les variations imposées sur la fréquence

d’alimentation.

Pour fréguence 30Hz a 50Hz a 40Hz a 20Hz

courant statorique obtenu pour difiérent fréquences

courant(A®

temps(s)

Fig. 11.18. L allure temporelle du courant statorique obtenu pour différentes
fréquences d’alimentation.30Hz a 50Hz a 40Hz a 20Hz

26

—
| —



Chapitre Il : Etudes expérimentales d’estimation de la vitesse d’un MAS

La fréquence fondamental estimée
60

50 f—-nnennnnnnneniiiiieens R : : e b

LT ELIT TTTRFFRIPPRR B EEIITIT B TE TITTTEER

Frequence(Hz)
w
&

B e R RREe

Temps(s)

Fig. 11.19. la fréquence de vitesse estimer pour une variation de fréquence (30Hz a 50Hz
a40Hz a 20Hz)

Estimation de la vitesse pour des fréquences différentes (30Hz a 60Hz a 40Hz a 20 Hz)

1800
L s S e EGGu ORI EELERES SR LEE PR R e —
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Fig. 11.20 . Estimation de vitesse estimer pour une variation de fréquence (30Hz a 50Hz a
40Hz a 20Hz)

La figure Il.21représente la fréquence d’alimentation estimee. On remarque que
I’algorithmesuit parfaitement 1’évolution et les variations imposées sur la fréquence

d’alimentation.

11.7. Conclusion :

Ce chapitre présente une technique d'estimation de la vitesse du rotor pour les moteurs

asynchrones. L'algorithme développé a cet effet, utilise la premiére frequence de PSH pour
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calculer la vitesse du moteur. Le défi était de savoir comment détecter cet harmonique pour

différentes conditions de fonctionnement.
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Conclusion generale

CONCULUSION GENERALE :

Dans ce projet on a fait une étude sur 1’estimation de la vitesse d’un moteur asynchrone
en appliquant la méthode analyse spectrale par FFT. En fait, ce mémoire a été divisé en deux

chapitres :

Dans le premier chapitre on a faire généralise sur les moteurs asynchrone aprés on a
voire la méthode de FFT et on a appliqué cette méthode sur le courant statorique pour
explorer leur contenu spectrale par un algorithme de MATLAB et on a explore quatre familles
d’harmoniques (TH, RSH, EFH, RBFH), mais seulement RSH, EFH et RBFH ils ont relation
avec la vitesse de rotation, nous faisons les études sur I’harmonique RSH parce que il contient
I’harmonique principale d’encoche rotorique PSH pour nous donnons un bon estimation de la

vitesse.

Dans le deuxiéme chapitre, on a appliqué cet algorithme aux les signaux stationnaires
et nous donnons un bon résultat mais pour les signaux non stationnaire cas variation de la
charge ou bien la fréquence 1’algorithme ne peut plus fonctionner correctement, pour résoudre
ce probléme nous avons utilisé FFT a fenétre glissante avec n=10000 échantillons. Les
résultats obtenus montrent que I’algorithme estime et suive la valeur de la vitesse de rotation

avec une précision acceptable.
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