N

N

Détermination et diagnostic des modulations des
courants statoriques d’une machine asynchrone en
présence d’oscillations de couple

Baptiste Trajin, Jérémi Regnier, Jean Faucher

» To cite this version:

Baptiste Trajin, Jérémi Regnier, Jean Faucher. Détermination et diagnostic des modulations des
courants statoriques d’une machine asynchrone en présence d’oscillations de couple. Symposium de
Génie Electrique 2014, Jul 2014, Cachan, France. hal-02100301v2

HAL Id: hal-02100301
https://hal.science/hal-02100301v2

Submitted on 18 Sep 2014

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-02100301v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE’14) : EF-EPF-MGE 2014, 8—10 JUILLET 2014, ENS CACHAN, FRANCE

Détermination et diagnostic des modulations des
courants statoriques d’une machine asynchrone en
présence d’oscillations de couple

Baptiste TRAJIN!, Jérémi REGNIER?3, Jean FAUCHER?2?
1Université de Toulouse; INP; ENI de Tarbes, LGP, 47 avenue d’Azereix, BP1629, 65019 Tarbes Cedex
2Université de Toulouse; INP, UPS; LAPLACE; ENSEEIHT, 2 rue Camichel, F-31071 Toulouse Cedex 7
3CNRS; LAPLACE; F-31071 Toulouse Cedex 7

RESUME - Cet article présente une modélisation de la machine
asynchrone permettant le diagnostic des modulations des courants
statoriques dans le cas d’oscillations du couple de charge. Le
modele proposé est établi en régime permanent pour un systéme
en boucle ouverte. Les composantes oscillatoires du couple de
charge entrainent ’apparition de modulations d’amplitude et
de modulations de phase sur les courants d’alimentation de la
machine. Les caractéristiques de ces modulations dépendent des
parametres électriques et mécaniques, du point de fonctionnement
de I’entrainement, de la fréquence des oscillations de couple. Un
modele analytique de I’entrainement, basé sur le modele d’état
linéaire dans le domaine fréquentiel est proposée afin de prédire
les composantes spectrales des courants statoriques. Le modele
proposé est validé par des mesures expérimentales.

Mots-clés — Modulations, Entrainement asynchrone, Oscillations
de couple, Modéle d’état fréquentiel.

1. INTRODUCTION

Les entrainements électriques a base de machine asynchrone

sont largement utilisés dans les applications industrielles en
raison de leur faible cofit, de leurs performances et de leur
robustesse. Cependant, des modes de fonctionnement dégradés
peuvent apparaitre durant la vie de la machine [1, 2]. Afin
d’accroitre la productivité et la stireté des entralnements élec-
tromécaniques, des méthodes de surveillance et de diagnostic
ont été étudiées. Classiquement, ces méthodes sont basées
sur une surveillance vibratoire. La détection et la surveillance
peuvent étre basés sur 1’analyse de grandeurs électriques telles
que les courants de phase moteur, souvent déja mesurés pour
des application de contréle-commande [3, 4, 5, 6].
Dans le cas d’oscillations de couple de charge, des harmoniques
de modulation de fréquence f; + f; avec fs la fréquence
d’alimentation de la machine et f; la fréquence principale
caractéristique du défaut, apparaissent dans les spectres de cou-
rant. Plusieurs travaux traitent de la détection et du diagnostic
des modulations en régime permanent ou transitoire [7, 8, 9].
Dans cet article, nous considérons des oscillations du couple de
charge qui peuvent étre engendrées par des défauts d’engrenage
ou de boite de vitesse, des défauts de roulements ou encore
balourds mécaniques.

Cet article propose une modélisation de 1’entralnement asyn-
chrone dans le domaine fréquentiel permettant de prédire analy-

tiquement et d’étudier les signatures des défauts sur les courants
statoriques. La paragraphe 2 présente la construction d’un signal
complexe reflétant les caractéristiques de modulation des cou-
rants statoriques réels. Par ailleurs, un indicateur vectoriel est
introduit afin de caractériser les modulations extraites. La mo-
délisation d’état de 1’entralnement asynchrone en présence de
défauts mécaniques est présentée dans le paragraphe 3. Celle-ci
est exprimée dans le domaine fréquentiel en régime permanent
et en boucle ouverte afin de caractériser les composantes spec-
trales dues aux défauts mécaniques. Enfin, dans le paragraphe
4, I'indicateur vectoriel précédemment construit est associé au
modele développé dans le paragraphe 3 et validé sur des résul-
tats expérimentaux.

2. DIAGNOSTIC DES MODULATIONS SUR LES COURANTS
STATORIQUES

2.1.  Construction d’un signal complexe associé aux courants
statoriques

Dans le cadre du diagnostic des modulations des courants sta-
toriques, il est nécessaire de construire un signal complexe as-
socié aux signaux réels. Classiquement, la transformée de Hil-
bert est utilisée [10, 11, 12, 13]. Cependant, cette transformée
est limitée par les conditions du théor¢me de Bedrosian et le
diagnostic de modulations rapides, c’est-a-dire lorsque la fré-
quence de modulation est supérieure a la fréquence fondamen-
tale, est impossible car conduisant a une mauvaise interprétation
de la fréquence et du type des modulations [7]. Dans le cadre
des systemes électriques triphasés équilibrés, la transformée de
Concordia (1), dans le référentiel statorique fixe, peut étre avan-
tageusement utilisée pour construire un signal complexe associé
a deux signaux x1(t) et x2(t) ayant la méme an;plitude et la

Y

méme fréquence instantanées mais déphasés de —=*.

(xa(t)) B < 0 ) (mw) 0
t Tl 2 t
zp(t) % 2 z2(1)
En effet, comme les composantes sur les axes « et 3 sont en

quadrature, il devient possible de construire le signal complexe
zre(t) (2) 17, 8]

(][9]

zro(t) = \/g(%(f) +jxp(t)) ()



Ainsi, ’amplitude instantanée représentative des modulations
d’amplitude AI(t) (3) et la fréquence instantanée F'I(t) (4) re-
lative aux modulations de phase peuvent étre extraites sans perte
d’information.

AL(t) =~ [2rc(t)| 3)
Fi) = - dersterelt) @

2.2.  Indicateur vectoriel

Considérons un systeme de trois signaux réels représentant
trois courants statoriques triphasés équilibrés modulés en am-
plitude (AM) et en phase (PM) a la méme fréquence (5).

ik(t) = Ii03 [1 + OzCOS(27det + ¢am)]

X cos (27 fst + ¢ + Bsin(27 fat + Ppm)) ©)

avec ©

1,23 I’'amplitude fondamentale,
a I’indice de modulation d’amplitude,
B I’indice de modulation de phase,
fa la fréquence de modulation,
— fs la fréquence fondamentale,
— ¢am le déphasage de la modulation d’amplitude,
— ¢pm le déphasage de la modulation de phase,
- ¢p=—(k—= 1%, ke [1;3]
L’amplitude instantanée et la fréquence instantanée liées aux
courants (5) s’expriment respectivement selon (6) et (7).

Al(t) = 1123 [1 +a COS(27det + ¢am)] (6)

FI(t) = fs+ faB cos(2m fat + dpm) 7

L indicateur vectoriel G est défini selon (37) avec I I’ampli-
tude fondamentale des courants statoriques, « et 3 les indices de
modulation respectivement d’amplitude et de phase et f; la fré-
quence des modulations. La phase de ce vecteur permet de diag-
nostiquer la modulation prédominante : la modulation d’am-
plitude (respectivement de phase) est prédominante si la phase
de G est inférieure (respectivement supérieure) a 7 comme le

montre la figure 1. De plus, le module de G rend compte de la
puissance des modulations.

G = Iaza+ jfaf (®)

3. MODELISATION DE L’ENTRAINEMENT ASYNCHRONE EN
PRESENCE D’OSCILLATIONS DU COUPLE DE CHARGE

De maniere & modéliser les composantes du courant stato-
rique en présence d’oscillations du couple de charge, nous al-
lons utiliser un modele de 1’entrainement asynchrone en régime
permanent et en boucle ouverte basé sur le modele d’état de la
machine. Le couple de charge sera alors considéré comme une
donnée d’entrée connue.

~ A
Im( G) PM
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AM
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ol G
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Fig. 1. Construction géométrique de 1’indicateur vectoriel G

3.1.  Modeéle d’état de la machine asynchrone dans le do-
maine fréquentiel

Dans cet article, nous considérerons le modele d’état de la
machine asynchrone dans le repere de Concordia, avec les ten-
sions d’alimentations comme variable d’entrée, les flux roto-
riques comme variables d’état [14] et les courants statoriques
comme variables d’état et de sortie [15, 16]. De plus, de nom-
breuses études ont démontré la faisabilité de la détection et le
diagnostic des oscillations du couple de charge par analyse des
courants statoriques [7, 17]. La transformée de Concordia per-
met d’exprimer des variables en quadrature dans un repere fixe
par rapport au stator. L’approximation au premier harmonique
donne 1’expression (9) avec A(t) la matrice dynamique, B la
matrice d’entrée, U le vecteur d’entrée et X (¢) le vecteur d’état.

ap 0 a2 GSW(t) Z'sa(t)
e [0 e —asw(t)  a isp(t)
X(t) - aq 0 as —W(t) ¢ro¢ (t)
0 ag w(t) as ¢Tﬁ(t)
A
LoV o
0| ()
0 5L VUsau
lo (vsa(t))
0 0 v
N ., U®)
B
avec :
o=—(F+i2) w-a
ag = 7=, aa = a5 = —F
UJ(t> = anmech(t)
ou :

— L est I’inductance cyclique statorique,

— L, est I’inductance cyclique rotorique,

- Ts = é—z est la constante de temps électrique statorique i.e.
I’inductance cyclique statorique divisée par la résistance
statorique,

-T = ILzT est la constante de temps électrique rotorique
i.e. I’'inductance cyclique rotorique divisée par la résistance
rotorique,

— M, est I’inductance mutuelle stator-rotor




— o est le coefficient de fuite,

— n,, est le nombre de paires de p6les de la machine,

— Qnecn(t) est la vitesse de rotation mécanique.

Dans ce modele, la pulsation électrique w(t) est une entrée
interne. Elle s’obtient par I’interaction du couple électromagné-
tique I, (¢) et du couple de charge I' 5, (¢) au travers de la fonc-
tion de transfert mécanique. Par ailleurs, le couple électroma-
gnétique est obtenu par interaction entre les variables d’état :
les courants statoriques et les flux rotoriques (10). De maniere
simplifiée, les systtme mécanique est modélisé par une inertie
Jmas et des frottements visqueux f,,,s conduisant a I’équation
mécanique (11).

Fem(t) = nngii?“«ﬁra (t)isﬂ (t) - ¢r,@ (t)isa (t)) (10)

deech (t)

Jmas
dt

+ fmastech(t) = Fe1ﬂ(t) - Fch (t) (1 1)

3.2.  Modeéle d’état dans le domaine fréquentiel

En régime permanent, le modele d’état de la machine asyn-
chrone peut étre exprimé dans le domaine fréquentiel afin de dé-
terminer les composantes oscillatoires des courants statoriques.
Dans ce cas, les produits entre variables temporelles deviennent
des produits de convolution entre variables fréquentielles (x).
Le modele d’état se met alors sous la forme (12) avec v la fré-
quence. Le couple électromagnétique s’exprime selon (13) et
I’équation différentielle mécanique devient (14).

(ZWjVJasm + fasm)Qmech(V) — Fem(y) - I‘ch(V) (14)

3.3. Modéles des variables d’entrée et des variables d’état

Afin de résoudre le systeme d’état et d’extraire les compo-
santes fréquentielles des courants statoriques, on considérera
que les tensions d’alimentation sont en quadrature dans le re-
pere de Concordia, parfaitement sinusoidales de fréquence f; et
d’amplitude Vg (15).

Vo) = “22[6(v — f) + 6(v + f)]

Vig(v) = 2%.‘* 6w — fs) = 8(v + fs)]

S|

15)

Le couple de charge, considéré comme une donnée d’entrée
est modélisé comme une constante I'g plus une oscillation de

fréquence f,s. et d’amplitude I',5. (16).

EMAW:Fﬁ@Q+F?ﬂ&y—ﬂwy+ﬂw+ﬂw]U@

On considérera de plus que le couple électromagnétique s’ex-
prime également comme une constante I'¢,, ¢ plus une compo-
sante oscillante [18] de fréquence f,s., d’amplitude complexe
'y dans le domaine fréquentiel (17). On notera que Iy repré-
sente le complexe conjugué de I'.

Fem(V) = Fem,Od(V) + % [Fdé(l/ - fosc) + Fd(s(l/ + fosc)]
a7
A partir des expressions (16) et (17), ainsi que de 1’équation
mécanique dans le domaine fréquentiel (14), il vient que la vi-
tesse de rotation mécanique s’exprime également comme une
constante {2y plus une oscillation de fréquence f,s. et d’ampli-
tude complexe 2,5 (18).

1 _
Qmech(y) = Q05(1/)+§ [Qosc(s(’/ - fosc) + Qosc(s(y + fosc)]
(18)
Concernant les variables d’état, il est démontré dans [6, 17,
18] que des composantes de fréquences f; + f,s. apparaissent
sur les courants statoriques (19)-(20). Un comportement fré-

quentiel similaire peut &tre supposé concernant les flux roto-
riques [6, 19] (21)-(22).

]m(y) — IL

2" [7Vi6(v — fo) + eV (v + f5)]
[IJrejwia(V_fs_fosc) +j+€7jwi6(y+fs+f0sc)}

[I_ejwi(s(l/_fs‘i‘fosc) +I__e_jwi6(y+f5_fosc>]
(19)

_|_
_l’_

DN O | =

Isg(y):lg—jﬁ [ej¢i6(u —fs) — eijwi(S(l/ + fs)]

% [ 6(v— fom fose) =TT e TV 8(v+ furt fosc)]
+ Z [Ii@jwi(s(yffs +fosc)*jieij¢i5(y+fs 7fosc):|
(20)

D, (V)= % [ej’/"i’é(v — fo) +eIVes(v + fs)}
Jr1 [<I>+ejw4’ S(v—fs ffosc)+§>+e*jw¢5(u+fs+fosc)]
+5 [ @770 fut Jose) + BT+ o= fosc)]
21

®rp(v)= %" [e7e6(v = fo) — eV 5(v + f,)]
i [@F eV 5(v— fo— fose) =P e TV S(V+ fo+ fose)]
oA [@‘ejw¢5(u—fs+f056)—@_e_j%d(u—i—fs—fosc)]
! (22)

L

avec :
— I,p I'amplitude des courants statoriques dans le repere de



Concordia,

— 1; le déphasage entre les courants et les tensions stato-
riques,

— It I'amplitude complexe de la composante fréquentielle
des courants statoriques a fs + foscs

— I~ I’amplitude complexe de la composante fréquentielle
des courants statoriques a fs — foscs

— ®,53 l'amplitude des flux rotoriques dans le repere de
Concordia,

— 14 le déphasage entre les flux rotoriques et les tensions
statoriques,

— ®* I’amplitude complexe de la composante fréquentielle
des flux rotoriques a fs + fosc»

— &~ I’amplitude complexe de la composante fréquentielle
des flux rotoriques a fs — fosec.

3.4.  Composantes fondamentales

Comme le montre I’expression (9), les composantes fonda-
mentales des variables d’état dépendent de la vitesse de rota-
tion mécanique et donc du couple de charge moyen I'y. Ainsi,
pour un point de fonctionnement donné, le glissement g de la
machine est déterminé a partir de 1’équation mécanique de 1’en-
trainement en régime permanent (23) avec wy = 27 f la pulsa-
tion électrique de synchronisme. Le couple électromagnétique
moyen est estimé via les parametres électriques de la machine
et les tensions d’alimentation (24) [20, 21].

w
Fem,O - FO = fmasi(l - g) (23)
Tp

”pvf,@R/rg
1 = g)ws [(Rsg + R}.)? + NZg?w?]

Feﬂ’L,O = ( (24)

- [s - Ls - Msr,
- [r = Lr MST'7
= Viaz = 5.

La vitesse de rotation mécanique moyenne {2y = 171;1)90.)5 est
donc obtenue a partir de (23) et (24), en considérant wy =
(1 — g)ws. Les composantes fondamentales des variables d’état
en régime permanent sont obtenue a partir de (25), avec I la
matrice identité de dimension 4 et F'(v) la matrice des fonc-
tions de transfert dans le domaine fréquentiel. L’amplitude et
le déphasage des composantes fondamentales de fréquence f
s’expriment dans le repere de Concordia selon (26).

F(v) = L((2mjv)y — A(v)) " 'B (25)

Top = |F11)(fs) — 3 F1,2(fs)|Vas

Vi = L(Fi11(fs) — 3Fn21(fs)) (26)
Pop = |Fiz1)(fs) — 3Fi3,2/(fs)[Vag

Yy = L(Fi31)(fs) — 3 F3,21(fs))

3.5. Harmoniques de défaut dues aux oscillations de couple

Les oscillations de la vitesse de rotation mécanique sont ob-
tenues a partir de (16), (17) et de la fonction de transfert mé-

canique (14). Ainsi, I’expression de {2,s. est donnée en (27).
La vitesse de rotation complete 2,,,cc, (V) et la pulsation élec-
triques w(v) en découlent.

Fd - 1—‘osc
2j7rfostmas + fmas

Qose = @n

Concernant les courants statoriques et les flux rotorique, il est
nécessaire de calculer les composantes de fréquence fs £ fosc-
Notons que les composantes de modulation secondaire de fré-
quence +f; £+ 2f,s. seront négligées dans le calcul des pro-
duis de convolution. En identifiant les composantes latérales au
fondamental dans les équations du systeme d’état, il vient (28).
Les amplitudes complexes des composantes latérales I, I,
®T et &~ peuvent alors étre exprimées en fonction des carac-
téristiques de I’entrainement, du point de fonctionnement et des
oscillations de la vitesse de rotation mécanique.

j7r]+ejwi (fé + fosc):%l—‘rejwi + %q)-‘rejd&p
| snpe’™ (Qoqﬁ + SorcPp )

JTI™ €y = fosc) =G I + 20T

j7r<I>+€jw‘f’ (fs + fOSC):%I+ejT/)'i + %qy&-eﬂw
np;j.% (QO(I)+ L 90862@,15)
J
jr®=eVe (f, — fosc):%rejwi i %@fejm
npejw¢ — Qoscq)ocﬁ
Qp® _—
2j ( 0 Ty

(28)

En considérant les expressions completes des courants stato-
riques et des flux rotoriques, ainsi que 1’expression du couple
électromagnétique (13), la composante de ce couple de fré-
quence f,s. et d’amplitude complexe I'y est déterminée (29).
De plus cette expression peut étre simplifiée sous la forme (30)
avec Z le complexe donné en (31).

1 1, M, . _
I, = P TSt [q) (]+ J(i—y) _ - J(%ﬁ%))
9 d 2L, L e\t © €
+1ap (@-ej(%—%) _ (I)Jrej(l%—wi))]
(29)
A
Iy=Tosc—— 30
d 71 (30)
_ q)aﬁ”?)Mw 1 N1 _ N> 31)
2]-[/7‘ 2j7rfostasm + fasm D, D+



avee |

Nzl - (I)aﬁ(27r(fs - fosc)a3 (a2 + a5a3))
+Iocﬁ(277(.f€ fosc) - (al + a3a4))€j —¥e)
Nz2 - (I)aﬁ(27r(fs + fosc)afﬁ +](a2 + a5a3))

+Iocﬁ(277(fs + fosc) + ](al + a{’;a4))€j(qu vi)
D+ - [27T(f5 + fosc)]2 27T(fs + ,fosc)wo — a1a5 + asaq
27('((11 + a5)(fs + fosc) - WO(a4a3 + al)
foaC)] - (f& - fosc)wo — a1as + aga4
2”(01 +as)(fs — fose) — wolasas + a1)

+5(
D- = [271'(
+i(

La vitesse de rotation mécanique est alors ré-exprimée par
(27). Finalement, les composantes dues aux oscillations du
couple de charge sont obtenues en (32).

I+ _ej(qu—'(/)i) N+
2 Dy
- ed (W —i) N;-
- 2  D_ 3
ot = L1DNer 2
2D,
o= LN
2 D_
avece .
Np+ = nps_)oscq)aﬁpﬂ'( s T foac)a?) +j(a2 + Cl5CL3)}
N = anosc(I)a,B[ 71—( fosc)a3 +j(CL2 + a5a3)]
No+ = npQoscPap(2 7(Fa + fone) + 31 + asas))
No- = npQoscPap(2m(fs — fosc) + (a1 + azas))

Nous pouvons remarquer dans (31) et (32) que les parametres
de la fonction de transfert mécanique interviennent de maniere
indépendante des parametres électrique. Dans ce cas, il est pos-
sible de modéliser la partie mécanique de I’entrainement indé-
pendamment de la machine électrique et la fonction de transfert
mécanique résultante peut étre directement incluse dans les ex-
pressionsde I, [~, dFT et .

4. DIAGNOSTIC DES MODULATIONS EN PRESENCE D’ OSCIL-
LATIONS DU COUPLE DE CHARGE

4.1.  Indicateur vectoriel en cas d’oscillations du couple de
charge

En utilisant I’expression des courants statoriques dans le do-

maine fréquentiel (19) et (20), on obtient directement I’expres-
sion de zTc(y)\/gIm (v) + jIsg(v), puis par inversion de la

transformée de Fourier, son expression temporelle (33).

zre(t) = {1123 + \/g (IFei?mfoset ]*e*j%fosct)}
Xe.j(27rfst+'¢'i)

(33)

L’amplitude et la fréquence instantanées (34) et (35) sont
alors extraites de I’expression de z7¢ (t) a partir des définitions
(3) et (4). Un approximation au premier ordre est effectuée dans
les développement limités [7].

2 - -
AIzTc(t) ~ 1123 + \/;|IjL +Ii| COS(Q?TfOSCt + Z(I+ —|—Ii))
(34)
Flc(t) = f \[ (17 =T cos(2m fosct+£ (I =17))

(33)

Les indices de modulations d’amplitude « et de phase 3 sont
exprimés (36). Il es découle directement I’expression de I’indi-
cateur vectoriel G (37).

1 2 =
a=—o \/7|I+ +17]
Iia3 V 3 (36)
1 \F _
=/ IT -1
b=1 3! |
2 T osc F—
_\[|I++I|+jf‘|l+—1 | (37
3 Iop
4.2.  Résultats expérimentaux

4.2.1.

Les mesures ont été effectuées sur un banc expérimen-
tal composé d’une machine asynchrone triphasée Leroy-Somer
LS1325, 230/400V, 5.5kW, a deux paires de pdles. La ma-
chine est alimentée par un onduleur triphasé a MLI en boucle
ouverte, piloté par une loi & V/F constant. La charge méca-
nique est assurée par une machine a courant continu a excitation
séparée. Le courant dans 1’induit de la MCC de charge est piloté
par une charge active contr6lée en courant. Ainsi, en utilisant
une référence appropriée, un couple mécanique composé d’une
constante et d’une oscillation de fréquence et d’amplitude dé-
terminée peut étre imposé a la machine asynchrone. Le couple
mécanique, la vitesse de rotation de 1’entrainement, les courants
et les tensions statoriques de la machine asynchrone sont enre-
gistrés de maniere synchrone a une fréquence d’échantillonnage
de 6.4k H z et avec une précision de 24 bits. Les opérations de
traitement des signaux sont effectuées hors ligne par Matlab.

4.2.2.

Lors de cette étude, la fréquence d’alimentation de la ma-
chine asynchrone est fixée a fs = bH0Hz et le couple de
charge est constant de valeur I'y = 15N.m. Des oscillations
du couple de charge de fréquences f,s. = 5, 20 et 120H z sont
imposées séparément. Pour chaque fréquence d’oscillation du
couple de charge, I’amplitude des oscillations prend les valeurs
Tpse = 0.4, 2, 4 et 8N.m. Enfin, pour chaque condition expéri-
mentale, six mesures différentes sont réalisées afin de valider la
reproductibilité des résultats.

Banc d’essais

Analyse des courants statoriques

Lindicateur vectoriel G est extrait a partir des mesures de
courants expérimentales et est représenté pour une fréquence
d’oscillation de f,,. = 5Hz en figure 2, fos. = 20Hz en fi-
gure 3 et fosc = 120H 2 en figure 4. De plus, sur les différentes
figures, la position théorique de I’indicateur vectoriel GG, extraite
du modele proposé, est superposée avec les résultats expérimen-
taux. Enfin, la diagonale du plan d’argument /4 est représen-
tée.

Il apparait clairement sur les figures résultats 2 a 4 que les ré-
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Fig. 4. Vecteur complexe G en cas d’oscillations du couple de charge -
Résultats théoriques et résultats expérimentaux pour fosc = 120H z

sultats théoriques et expérimentaux sont concordants. En effet,
les valeurs 1’indicateurs vectoriel G obtenues a partir des rele-
vés expérimentaux et du modele proposé au paragraphe 3 sont

proches, a la fois en amplitude et en argument. On note en figure
2 que les modulations d’amplitude sont prédominantes pour une
fréquence d’oscillation du couple de charge de 5H z. A contra-
rio, pour une fréquence d’oscillation de 20H z et de 120H z (voir
figures 3 et 4), les modulations de phase sont prédominantes. De
plus, il apparait clairement que pour une fréquence d’oscillation
fixe, le module du vecteur G est proportionnel a I’amplitude des
oscillations du couple de charge.

5. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons proposé une nouvelle approche
analytique pour prédire les modulations des courants statoriques
d’une machine asynchrone soumise a des oscillations du couple
de charge. Pour cela, le modele d’état de 1a machine asynchrone
dans le repere de Concordia a été exprimé dans le référentiel
fréquentiel permettant alors de déterminer 1’expression analy-
tique des composantes latérales au fondamental, souvent utili-
sées pour la détection et le diagnostic de défauts mécaniques.
Cette approche conduit a la caractérisation des composantes de
modulation afin de construire des indicateurs de diagnostic des
oscillations de couple de charge.

A partir de la connaissance des parametres électriques d’une
machine asynchrone et de 1’entralnement mécanique associé,
I’amplitude et le déphasage des composantes latérales au fon-
damental en cas d’oscillations du couple de charge ont pu étre
modélisés analytiquement. Cette approche analytique est donc
adaptable a n’importe quel entralnement asynchrone et peut
alors servir a dimensionner un schéma de détection et de diag-
nostic. De plus, le modele proposé a permis de définir un indi-
cateur vectoriel traduisant les caractéristiques des modulations

(type et puissance) engendrées par les oscillations de couple.

Le modele proposé a été validé par des mesures expérimen-
tales sur un entrainement asynchrone et a montré que les oscil-
lations du couple de charge entrainaient des modulations d’am-
plitude et de phase dont les puissances dépendent du point de
fonctionnement, de la fréquence et de 1’amplitude des oscilla-
tions de couple.
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