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CONCEPTS ET TERMINOLOGIE

Systéme et composants

Un processus industriel est une installation complexe assumant un
objectif fonctionnel de haut niveau (production de bien ou de service).

Pour assurer ces objectifs fonctionnels de haut niveau, le processus
fais appel a un ensemble de systémes interconnectés, Figure |.
Chaque systeme assure une ou plusieurs fonctions bien définie(s).
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PROCESSUS

SYSTEME 1 SYSTEME 2

| sous | \ SOnG [Sous
pystémel | systeme2 | [systéme n.

(a <
Composants

= Les systémes sont décomposés en sous-systemes.

= Les sous-systemes sont décomposés en composants bien déterminés. En regle
générale et en pratique ce sont sur ces composants que I'on effectuera de la

maintenance et non sur des systémes.

= Chaque composant peut étre ensuite décomposé en piéce élémentaire qui fera
I'objet d’un échange standard.

Exemples des composants bien identifiés :
* Des moteurs électriques et diesels

* Des vannes et des pompes

* Des unités centrales d’ordinateurs

Nature des systemes et composants

Les méthodes de diagnostic ne possedent pas de caractére universel. En
fonction de la nature de processus, systémes, sous systémes, composants, il
faudra mettre en ceuvre a chaque fois des méthodes spécifiques tenant compte
des technologies déployées.

Définition de la défaillance

C’est la cessation de I'aptitude d’'un ensemble a accomplir sa ou ses fonctions
requise(s) avec les performances définies dans les spécifications techniques.
Lensemble est indisponible suite a la défaillance.
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Décomposition d’un systéeme industriel

décomposition fonctionnelle

Fait appel a des fonctions principales,
secondaires, techniques,
de contraintes internes et externes

décomposition matérielle

Prend en compte les notions de
systéme, sous systeme, ensemble,

sous-ensemble, composants ...

La décomposition fonctionnelle est en parfaite cohérence avec la définition

d’une défaillance,

Le principe de décomposition fonctionnelle est indispensable pour éclairer les notions de
défaillance, de leurs causes et de leurs effets. En effet, la principale source d’incompréhension
dans les discussions entre spécialistes provient du fait que chaque interlocuteur posséde sa
propre décomposition fonctionnelle qui ne correspond pas nécessairement a celle des autres

interlocuteurs.

Définition d’un défaut

Caractéristique de référence ‘

Ecart
Un défaut est tout écart entre la caractéristique \l JL
observée sur le dispositif et la caractéristique 1f

de référence lorsque celui-ci est en dehors des

spécifications.

Définition d’une panne

Caractéristique observée

La panne est l'inaptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise.
Deés lapparition d’une défaillance, caractérisé par la cessation du dispositif a
accomplir sa fonction, le dispositif sera déclaré en panne.

DISPONIBILITE

C’est I'aptitude d’un systéme a fonctionner lorsqu’on le sollicite.

La disponibilité peut décliner en terme de Fiabilité, Maintenance et Sireté.

Fiabilité : C’est I'aptitude d’un systéme a accomplir sa mission dans des conditions

données d'utilisation.

Sdreté : Cest I'aptitude d’un systéme a respecter ['utilisateur et son environnement.
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Composantes de la disponibilité

OBJECTIF DE COUTS
-Coiits d"investissement
— Coiits d’exploitation
p démantélemen
CONCEPTS DE MAINTENANCE
- Maintenance cormrective

disponibilité

MAINTENABILITE
Modularité, Testabilité, Zones d "accés,
Tariabilité

LOGISTIQUE DE SOUTIEN
Personnel formation, documentation, piéces de
rechange, outillage.

Définition générale de la maintenance

Accomplir une fonction requise ou assurer
un service déterminé , c’est-a-dire, pour Maintenir ou de rétablir un bien

assurer la continuité et la qualité de la dans un état spécifié,
production.

16/04/2020 10
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maintenance préventive ou planifiée

MAINTENANCE
MAINTENANCE
CORRECTIVE
Y ’
MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE
PALLIATIVE CURATIVE SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE PREVISIONNELLE
Suite & une Suite 3 une En fonction En fonction En fonction
défaillance deéfaillance du temps de I'état de I’état
Dépamage Réparation Suivant un Suivant des Suivant
provisoire définitive échéancier seuils T'évolution de
prédéterminés la dégradatio

maintenance ayant pour Objet de réduire la probabilité de défaillance ou de
dégradation d’un bien ou d'un service rendu. Les activités correspondantes sont
déclenchées selon un échéancier établi a partir d’'un nombre prédéterminé d’unités
d’usage (maintenance systématique) et/ou de critéres prédéterminés significatifs de
I'état de dégradation du bien ou du service (maintenance conditionnelle).

La maintenance corrective

Il s’agit d’'une « maintenance effectuée apres défaillance ». C’est une politique de
maintenance qui correspond a une attitude de réaction a des événements plus ou
moins aléatoires et qui s’applique aprés la panne. On parle dans ce cas de

dépannage.

Chargé de cours: Dr.Mohammedi
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Définition du diagnostic

identification de la cause d’une défaillance a I’aide d’un raisonnement logique.

La défaillance désigne tout ce qui est anormal, tout ce qui s’écarte d’une norme de bon fonctionnement (alarme, arrét
intempestif, produit défectueux, etc.). Le défaut qui apparait s'appelle le symptome.

Un symptome est un écart entre ce qui est et ce qui devrait étre. Le symptdme est le défaut que I'agent de
maintenance constate. C'est a partir du symptéme qu'il va chercher les causes.

|l faut décrire le symptéme de la facon la plus précise possible, c'est-a-dire caractériser la défaillance :
»  Un moteur qui s'arréte brutalement ;
+ Un bruit sourd et fort (localisation difficile) ;
+  Une odeur de frein brilé.

Le diagnostic est une phase importante de la maintenance corrective. De sa pertinence et de sa rapidité dépend
I'efficacité de I'intervention entreprise.

L'action de maintenance effectuée suite ]
a une défaillance permet le passage de Etak de mitionnement L ‘action de maintenance
I'état de dysfonctionnement a I'état de

fonctionnement. Elle corrige 'erreur sur
le systéme. Essayer

Cette action comprend plusieurs

phases : Remdde
« Localiser (identifier I'élément wploué
défaillant . un
+ Diagnostiquer (identfier la C""’*"‘T systéme
cause de la défaillance) A
« Corriger (appliquer le reméde) défailace
identifide

« Essayer (vérifier I'effet du

Etat de
dysfonctionnement

reméde). \
bi .
lagnostiquer Ettrnt
défaillat _‘M!m
icentifis

Le diagnostic contient et dépasse la localisation, et lui
seul contient une potentialité de progrés par des actions
sur les causes. I permet d’aboutir a des actions
correctives qui doivent éviter que la méme défaillance se
reproduise a nouveau.
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La localisation de

'élément défaillant est une étape

primordiale du diagnostic. Elle doit &tre réalisée avec rigueur

et méthode.

DEBUT « LOCALISER | *élément défaillant » J

1 - Identifier la chaine défaillante

2 - Ides

ntifier 1 *élément défaillant

non

Elément défaillant
identifie

FIN « LOC:

ALISER 1 *élément défaillant »

Les figures de la page suivante illustrent la différence entre
action palliative et action corrective.

~ defaillance \
constatee par
seseffets  /
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| EFFET | action sur l'effet

|

4d|agnostlc>

= action palliative

Action corrective

Cause : " mon poste
de travail est trop
bruyant "

|
|

Action palliative " je vais a l'infirmerie
prendre un cachet d'aspirine "

T~
Diagnostic >

L

Action corrective : " abaisser le
niveau sonore du poste de travail "
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Méthodes de diagnostic

Les methodes de diagnostic sont nembreuses mais on peut les classer en trois

grandes famillas

Methodes da
_______-' diagnastic '-.___\_\____
— T
— T
Fedordance __..-"" e H“\
matses=lla o Basas de "
4 O PR SR s
—_— —_
.-_-._____.-o—" "-\..___H‘-H I.llr _——— -\._\_\_\_\__-.
-
e Rad ondarTs R Eyahiimsa
;"", anatytique . Atres owt_ | |
e B S /
Eapace di Dlsgwiraal Esimalion da \__\\ Traitement e +
pania qanaralises paramabras - signal ._._.-"
— T o~
| - T | . —
| L e J | Appracha signal
) i
.,"' Gérdralours | | Ohsanmaloers walhadas -"I
| e rhss ghendus dudentifizatian | <
k\'-\.
\_\ /
e ---____,.-'
'--\_____ e
Agpiceet e reockiin
17
|I'I'IéH'IDdE de redondance m-EltéI'iE”El Catte meéthode est associée aux systemes
trés critigue ol la meindre panne est inenvisageable (centrales nucléaires,
aerospatiale, transport agrien,...). Il s'agit de multiplier les systémes pour que, dans le
cas d'une défaillance de l'un, un autre prenne immeédiatement le relais. Si l'un des
systémes a un comportament trop eloigné des autres, il est axclu de I'ensembla. Cette
approche est pertinents, par exemple, pour des mesures effectuses par un réseau de
capteurs. Ce type d'approche est évidemment trés cher 3 mattre en ceuvre.
Variable X
Ty r
my o Resultat :
Comparaison Vaote
Capteur défaillant
mg ry
Principe de la redondance matérielle
18
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methode de redondance anal\_\ftiquel Celles-ci reposent sur un modéle

mathématique du systéme, Ce modéle comporte souvent guelques paramétres. Lors
du fonctionnement, les paramétres sont estimés =t comparées aux grandsurs
théorigues, le différentiel &tant la signature du défaut. Si ce différentiel dépasse un

certain seuil, la préssnce du défaut est signalé 3 |'utilisateur. Cette approchs est

particuligrement utilizée par las automaticiens.

Redondance physique

Ensemble de

capteurs redondants —’I

Saorties

Entrée Alarmes

Ensemble
de capteurs

Processus Prise de décision

Algorithme de FDI |
utilisant un modéle

Redondance analvtique

Architecture de redondance physique et analytique

methode heuristiqgue ou s'appuyant sur une base de connaissance| Elle ne

nécessite pas forcament de modéle précis du systéme mais repose plutdt sur uns
reconnaissance de signatures deja observees, Les signatures de defauts, obtenus par
maodelisation ou par mesure sur maguette, sont généralement classées dans une base
de donnees, L'analyse est r2alisee par une interpretation du type signal, par systams

expart qu par réseaux de neurones

Pour des raisons de simplicité et d'efficacité, l'approche signal est trés utilisée
actuellement en diagnostic. Cette approche repose sur la connaissance du
compartement du systéme sain et des défauts, elle est ensuite comparée avec les
signaux mesurés. Parmi les approches existantes, les approches basées sur 'analyse
de la signature spectrale sont les plus couramment rencontrées pour détecter la

présence d'une anomalie. Le principal défaut de I'analyse spectrale est qu'elle est tres

sensible a la qualité de la mesure.
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diagnostic des entrainements électriques

Les entrainements électriques a vitesse variable représentent
actuellement une part importante des types d'entrainements industriels.
Leur gamme de puissance étendue et leur souplesse d'utilisation liées
aux progres de I'électronique de puissance ont contribué a leur succes
allant de la traction ferroviaire a la machine outil.

Assurer la sireté de fonctionnement d'une machine en vitesse variable
est un probleme qui doit étre pris en compte a tous les stades de sa vie
technique:

- pendant la phase de conception du produit,

- lors de sa premiére mise en marche,

- Durant les phases d'exploitation,

-lors des phases d'arrét pour la maintenance.

Deéfauts
Convertisseurs Defauts Machines

Valeurs de 4
Reéférence | Algorithme de | 1
> contrel - 3

y I

Estimateurs
Et
Observateurs

Défauts: capteurs

Systéme de commande d’'une MAS avec les différents types de défauts

CLASSIFICATION DE DEFAUTS

En fonction de leur localisation Selon leurs évolutions temporelles

ponctuelles,abrupts, intermittentes

éfau ionneurs,
défauts d’actionneurs
ou graduelles

capteurs ou systémes.
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Défauts MAS

Boite a bornes

Allette de
ventilation

Anneaux
de court
circuit

Tete de bobine
statorique

Toles statoriques

16/04/2020

Toles+ cage rotorique

Roulements a billes

Ventilateur de
refroidissement

Encoches

statoriques Carter envente
avec ailettes de
refroidissement

Eléments de constitution d'une machine asynchrone 4 cage d'écureuil

" Encoches
y \

stator d’une machine asynchrone

Chargé de cours: Dr.Mohammedi
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Roukmom a bilics
. \
Cage d'4curcuil en
aluminium coald
rotor d'une machine asynchrone
24
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Défauts des machines électriques selon leurs origines

Interne

Meécanique

Contact entre le stator et rotor

Deéfaut de roulements

Excentricité

Mouvement des enroulements et des tdles

Electrique

Défaillance au miveau de 1'1solation

Rupture de barre

Défaillance au niveau du circuit magnétique

Défaillances des
machines
électriques

Meécanique

Charge oscillante

Surcharge de la machine

Défaut de monfage

Environnementale

Humidité

Température

Propreté

Electrique

Fluctuation de la tenston

Sources de tensions déséquilibrées

Réseau bruuté

Des multiples études statistiques sur des machines ont été effectuées
depuis les années 80 jusqu'a présent. Toutes ces statistiques mentionnées
dans [I, 2, 11-14] concernent les machines asynchrones de moyenne et
grande puissance exploitées dans I'industrie.

Les études effectuées sur des machines asynchrones de grande puissance (de 100 kW a 1 MW)
dans les années 90 par Thorsen [13. 15] mentionnées aprés par Thomson [14] ont montré que sur cette
gamme de puissance certaines pannes sont plus fréquentes que d'autres et les pannes le plus fréquentes
sont du type mécanique (voir Figure [.1(a)). La majorité d’entre elles se situent sur les roulements

(41 %) et le stator (37 %). Les moins fréquentes sont les pannes au rotor (10 %) et les autres types

constituent 12 %.

Roulements
41%

12%

10%

Stator
37%

(a) Thomson 1999 [14]

Roulements
69%

Stator
21%

Autres Rotor
3% 7%

(b) Bonnett 2008 [12]

Evolution du pourcentage des défauts pendant une décennie

Chargé de cours: Dr.Mohammedi
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Défauts statoriques :

= court-circuit entre spires : surtension, température excessive, vibration, humidité ;

* court-circuit entre phases : haute température, alimentation déséquilibre, défaut
d’installation ;

* défaut d'isolation : démarrage fréquent, décharge partielle, condition, température et
humidité extréme ;

* défaut entre le stator et carcasse : cycle thermique, abrasion de I'isolant, encrassement des
spires par la carcasse, présence des points anguleux dans les encoches, choc ;

* déplacement des conducteurs : démarrage fréquent, vibration de téte de bobines;

» défaillance des connecteurs : vibration excessive ;

* vibration de la carcasse : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, déséquilibre
d’alimentation, surcharge, mouvement des enroulements, contact avec le rotor.

(d) (e) N
détérioration typiques d'isolation menant a des courts-circuits dans les enroulements statorique
de la machine asynchrone. (a) court-circuit entre spires des spires de la méme phase.
(b) Enroulement court-circuité. (c) Court-circuit entre I'enroulement et le noyau statorique a
I'extrémité de I'encoche statorique. (d) (e) Court-circuit entre I'enroulement et le noyau
statorique au centre de I'encoche statorique. (f) court-circuit entre phases.

Chargé de cours: Dr.Mohammedi
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court-circuit entre spires dans |'enroulement statorique du moteur asynchrone. (a) courts-
circuits dans une phase due a la surcharge du moteur (b) court-circuit dans une phase due au
rotor bloqué. (c) court-circuit entre spires dii aux coupures de tension. (d) Courts-circuits dans
une phase due a une perte de phase dans un moteur connectée en étoile. (e) Courts-circuits
dans une phase due a une perte de phase dans un moteur connecté en triangle. (f) Courts-
circuits dans une phase due a un déséquilibre d'alimentation. 29

Défauts rotoriques :

| DEFAUTS DE ROULEMENTS |

| DEFAUTS D’ EXCENTRICITE |

Roulement assurant
le guidage en rotation

Brasseur d'au_l

magnétiques

Anneau de court-circuitage
des conducteurs noyés
dans le circuit magnétique

I DEFAUTS DE RUPTURE DE BARRES ET D’ANNEAU DE COURT CIRCUIT

Chargé de cours: Dr.Mohammedi
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DEFAUTS DE ROULEMENTS

Les défauts de roulement représentent la majorité des défauts survenant dans les
machines électriques .

Représentation d’un roulement a billes

= Contraintes mécaniques dues a une surcharge

= mauvais assemblage,
Ces défauts peuvent avoir .
.. . = corrosion
des origines diverses

= circulation des courants de fuite et la contamination

du lubrifiant

31

* augmentation du niveau sonore

 l'apparition de vibrations par les déplacements du
rotor autour de |'axe longitudinal de la machine:

Effets des défauts de roulements L o
induit également des oscillations dans le couple .

* Le point ultime de roulements défectueux est le
blocage du rotor.

Défaut de/bagne Défaut de billes

2.2 Nt

Roulement sain

bague cassée billes écorchées

Vue des roulements sains et défectueux

32
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DEFAUTS D’ EXCENTRICITE

L'excentricité peut étre une conséquence des défauts mécaniques, elle se manifeste
généralement par un décentrement du rotor par rapport au stator entrainant une variation de
lentrefer. Elle peut apparaitre lors de sa fabrication. Généralement, trois catégories
d’excentricité sont distinguées.

L'excentricité statique correspondant au cas ou I'axe de rotation du rotor reste fixe mais ne
coincide pas avec I'axe de symétrie du stator. La cause principale est un défaut de centrage des
flasques.

.ﬁ.@

(3) statique

L'excentricité dynamique correspondant au cas ou |'axe de rotation du rotor n’est pas fixe mais
tourne autour de l'axe de symétrie du stator. Ce type d’excentricité est causé par une
déformation du cylindre rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration
des roulements a billes

.E_@

) dynamique

L'excentricité mixte qui est la somme des deux premiers cas. En pratique ce dernier type de
défaut est le plus fréquent,

@)

() mixte.

Les défauts d'excentricité modifient le comportement magnétique et mécanique de la machine.
En effet, I'augmentation de [I'excentricité induit, d'une part l'augmentation des forces
électromagnétiques qui agissent sur le stator. D'une autre part, augmente le risque de
frottement entre le stator et le rotor

Chargé de cours: Dr.Mohammedi
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DEFAUTS DE RUPTURE DE BARRES ET D’ANNEAU DE COURT CIRCUIT

Pour une machine asynchrone avec un rotor a cage d’écureuil, les défauts se résument a la rupture
de barres ou a la rupture d’anneaux de court-circuit.

Anneau de Anneau de
‘court-circuit court-circuit
N
A S SR

Barres du rotor Barres du rotor

rupture de barres rupture d'anneau de court-circuit.

Les ruptures de barres peuvent étre dues a plusieurs origines qui sont souvent
indépendantes les unes des autres, telle qu'une mauvaise utilisation de la machine par exemple
une surcharge mécanique (démarrages fréquents,...etc.), un échauffement local excessif ou
encore un défaut de fabrication (bulles d’air ou mauvaises soudures).

Ces défauts engendrent des oscillations sur le couple électromagnétique pour les machines a
grande inertie. Si I'inertie est plus faible, des oscillations apparaissent sur la vitesse mécanique
et sur I'amplitude des courants statoriques.

La rupture d'une barre n’induit pas I'arrét immédiat de la machine, du fait que le courant de la
barre cassée se répartit sur les barres adjacentes. Ces barres sont alors surchargées qui peuvent
engendrées leurs ruptures et ainsi de suite, jusqu’a I'arrét de la machine.

La cassure d'une portion d’anneau est due soit a des bulles de coulées, aux dilatations
différentielles entre les barres et les anneaux, un mauvais dimensionnement des anneaux, aux
surcharges de la machine.

La démarche la plus souvent utilisée pour le diagnostic des défauts sur les machines électriques
repasse sur l'analyse des grandeurs mesurables et les signaux de défaut. Les grandeurs et signaux de

défauts les plus fréquemment utilisés sont: les courants statoriques [17, 38-42], la tension
d’alimentation [43, 44], le flux de dispersion [4-6, 25, 39, 45-48], le couple électromagnétique
[49. 50], la vitesse de rotation [51], la puissance instantanée aussi que les vibrations mécaniques
[21. 52, 53].

Chargé de cours: Dr.Mohammedi 18



Défauts dans onduleur

Définition de I'onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie
électrique de la forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En effet,
cette conversion d'énergie est satisfaite au moyen d'un dispositif de
commande (semi-conducteurs). |l permet d’obtenir aux bornes du récepteur
une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant
ainsi une séquence adéquate de commande.

A 'f.}u_f} :

Entrée | =

—

Source
alternative

Source
Continue

Convertisseur DC =) AC

Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC / AC)

Types d'onduleurs

N

Onduleur autonome ‘

Un onduleur est dit autonome
s'il utilise I'énergie d’un circuit
auxiliaire propre a lui pour

la commutation des thyristors

‘ Onduleur non autonome ‘

C'est le nom donné au montage
redresseur tous les thyristors (pont
de Graétz) qui, en commutation
naturelle assistée par le réseau
auquel il est raccordé, permet un
fonctionnement en onduleur.

* Les onduleurs de tension alimentée par
une source de tension continue.
* Les onduleurs de courant alimentés par
une source de courant continue.

Chargé de cours: Dr.Mohammedi
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Applications des onduleurs

| Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone |

redressement onduleur
AWV _—
——
Réseau — | continu \/ | triphasé
triphasé fvariable
50 Hz
Alimentation de secours
r Ré
onduteur
AC Source
DC

Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes

onduleur

FRANCE

Réseau

continu

GRANDE

~y BRETAGNE

triphasé
50 Hz

39

Détection et localisation de défauts a I'aide de modeles

Dans, la modélisation des défauts des interrupteurs comportent deux
cas : présence de circuit contindment ouvert ou fermé.

4 Interrupteurs en défaut sur un bras d'onduleur v

le courant de la phase connectée a
ce bras ne peut étre controlé que
pour un sens du courant. Quand ce

dernier est nul, les courants des

deux autres phases peuvent
prendre des valeurs élevées pour
un couple de charge donné.

Chargé de cours: Dr.Mohammedi

Le cas du défaut de court-circuit d’un
transistor d'un bras de [londuleur est
également dangereux (en haut a droite sur la
figure. En fait, si la commande rapprochée de
l'interrupteur du bas ne détecte pas le défaut

et n'ouvre pas son transistor, le condensateur
de I'étage continu se retrouve court-circuité et
le courant dans le bras devient trés important.
Les courants des phases deviennent alors
incontrolables.
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| Détection de défauts par le principe de génération des résidus |

Le principe de détection de défauts par redondance analytique (2 base de modéle)
[58, 59] peut étre représenter par le schéma suivant. Il consiste a comparer le
comportement du systéme réel a surveiller et son modéle. Les vecteurs de sortie
du systéme ou du modele devront regrouper toutes les grandeurs nécessaires a la
détection et la localisation des défauts. Le vecteur résidu n’est autre que la
différence entre les grandeurs correspondantes du systéme réel et de son modéle.

F —
——,
—

u(k) y(k)

‘ Processus
(G
J

(k) X e(k) = y(k) — g(k)

Modele J
L A
. J

FIGUurE 3.22 — Principe de génération des résidus pour la détection de défauts

Détection de défauts par I'analyse de la trajectoire du vecteur courant

Les méthodes utilisées, dans cette étude pour la détection et la localisation de
défauts dans les onduleurs & MLI, sont basées sur I'analyse des formes de
trajectoire de Lissajous relatives a chaque interrupteur en défaut sont illustrés par la
figure suivante

E(I)_n neuirel
o fictf

E : ,
- T s | T ol t "o - 1
2 I 4 tl v, 3 X
) v
i i i Stator du MAS
174 Ts T

Schéma de ’onduleur de tension triphasée a deux niveaux

N e ———————————
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Défauts de capteurs

Dans le domaine industriel, les capteurs sont des éléments indispensables pour la

commande, la surveillance et le diagnostic. En effet, deux types de capteurs sont

couramment utilisés, capteurs électriques (courant, tension), capteurs mécaniques

(vitesse, position). Ces capteurs sont néanmoins sujets a deux types de défauts :

= défaut partiel : un signal transmit n'est pas égale avec la vraie valeur mesurée
(présence d’un bruit, d’offset ou le gain d'adaptation est faux).

» défaut total : un signal transmit est nul.

défaillances du capteur

Au capteur lui-méme Environnement

suite & une mauvaise fabrication, a présentant des conditions et des
une mauvaise installation ou encore contraintes excessives, comme des
a un non respect du hautes températures de
dimensionnement. fonctionnement, des champs

électromagnétiques excessifs, des
vibrations mécaniques dans le cas du
transport électrique.
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Emplacement des capteurs

Schéma type d’une chaine d’un entrainement électrique.

Alimentation
électrique

Convertisseur statique
commandé

Electriques/Mécaniques

Carte de commande 1

Représentation typique d’'une chaine d’entrainement électrique.

» larégulation concerne directement les
courants, on parlera de régulation des modes
rapides.

Différents modes de régulation |-—< + les grandeurs a réguler sont les flux, on

parlera alors de régulation des modes
moyens.

* le mode lent étant le mode mécanique et le
mode tres lent étant le mode thermique

Dans le cas de commandes basées sur la comparaison de la grandeur mesurée (ou

reconstruite a partir des mesures) avec la grandeur de consigne, qu’elles soient
linéaires (régulateurs PI, RST ou autres) ou non linéaires (contrdle par hystérésis), les
performances obtenues dépendent étroitement de la qualit¢ de [linformation
obtenue, soit directement par la mesure, soit par une reconstitution a partir des

mesures.
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Capteurs de courant

lIs sont utilisés soit pour la surveillance et la protection,

soit pour la commande de la machine électrique.

» Dans le premier cas, les capteurs utilisés sont ceux
intégrés en série avec l'interrupteur de puissance.

» Dans le second cas, les capteurs de courant sont
placés en série entre la machine et 'onduleur.

on s’intéressera dans le cadre de cette étude au cas des capteurs utilisés
pour le contrdle et placés en série sur les lignes des phases du moteur
électrique.

Les sorties des capteurs de courants et du capteur de vitesse/position sont
traitées a laide de circuits d’interfagage assurant essentiellement
'adaptation de niveau de tension, le filtrage, lisolation et la conversion
analogique numérique. Les signaux numériques ainsi obtenus constituent
les entrées de la carte de commande qui comprend le composant cible

(FPGA, DSP ou autres) dans laquelle sera implanté I'algorithme développé.

Choix du capteur de courants alternatifs

Le choix du capteur a installer doit se faire en tenant compte de différentes
contraintes et exigences imposées par ’application et par I’environnement . Ces
derniéres sont principalement les suivantes :

- Contraintes électriques du signal a mesurer :amplitude, fréquence, comportement
dynamique, avec ou sans séparation galvanique,,,,,,,,

- Contraintes d’environnement : température, vibration, volume, durée de vie,
interférences électromagnétiques (CEM)...

- Contraintes d’usage : colit, résolution, précision,...
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> Les capteurs les plus utilisés dans le domaine des entrainements électriques a
vitesse variable et qui présentent une séparation galvanique sont:

- le capteur a effet Hall : basé sur la relation de Maxwell-Ampére. 1l est aussi fiable
et assure une bonne précision.

- le transformateur de courant : utilise les principes physiques mis en jeu par la
relation de Maxwell-Ampeére, celle de Maxwell-Faraday et la loi d’Ohm [9]. Il est
surtout utilisé pour les applications a forts courants.

- I’enroulement de Rogowski : utilise les principes de la loi d’Ampére. Il permet de
capter les régimes transitoires des courants. Il n’est pas assujetti au phénoméne de
saturation magnétique, ce qui lui donne une treés grande linéarité. Il est surtout
utilisé dans 1’industrie de puissance

» Les capteurs sans séparation galvanique, nous pouvons citer:
- le capteur shunt (résistance) : basé sur la loi d’Ohm. Ce type de capteur est fiable et
son prix est faible, mais des précautions de précision doivent étre prises lors de la

mesure vue que la résistance des fils de mesure n’est pas négligeable devant celle de
la résistance shunt.

Les capteurs a effet Hall

‘ RAPPEL DU PRINCIPE DE L'EFFET HALL ‘

Si un courant Io traverse un barreau en matériau
conducteur ou semi-conducteur, et si un champ
magnétique d'induction B est appliqué
perpendiculairement au sens de passage du El
courant, une tension Vh, proportionnelle au champ

magnétique et au courant Io, apparait sur les faces Io
latérales du barreau. C'est la tension de Hall (du

nom de celui qui remarqua le phénomeéne en /-
1879).

Vh=Kh*B*IO

avec K;: constante de Hall, qui dépend du matériau

utilisé.
CAUSES DE L'EFFET HALL ?
Les électrons sont déviés par le champ magnétique, R ——
créant une différence de potentiel appelée tension de " ot
Hall. —— \\Eﬂe e
_______
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APPLICATION A LA MESURE AVEC ISOLATION GALVANIQUE ‘

Un circuit magnétique constitué de ferrite permet de canaliser le flux crée par le conducteur
parcouru par le courant I. .

Un générateur de courant constant fournit le courant lo.

Une tension V,, proportionnelle au courant lo et & I'induction produite par le courant | apparait .

Cette tension est amplifiée pour fournir un courant i dans les N spires du bobinage secondaire, de
facon a produire un flux opposé a celui crée par I.

Al'équilibre: B=0et I=N*i

circuit magnétique
conducteur .' N
lo —_h
~— -
bobinage
secondaire \
L
R
Lt
Um

Capteur a effet Hall de courant en boucle fermée

circuit magnétique

circuit magnétique

conducteur I & conducteur .l
lo vh lo

> bobinage

A
JI -
L.

Um Um —

Vh

Capteur 2 effet Hall de courant en boucle ouverte Capteur a effet Hall de courant en boucle fermée

‘Tableau récapitulatif des principaux avantages de deux technologies de capteur 4 effet Hall

Capteur a effet Hall en BF | Capteur a effet Hall en BO
Fréquence Large large
Précision bonne bonne
Temps de réponse faible faible
Exactitude envers température bonne faible
linéarité excellente saturation
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Les marques les plus répandues des capteurs a effet Hall sont LEM, ABB,... Sur
la figure suivante nous montrons un capteur type LEM.

Fil dans lequel circule le courant qu’on veut mesurer

Capteur LEM de courant

Connecteur pour fil alimentation et fil signal récupéré

Capteurs de vitesse et de position

| Tachymétrie ( génératrice tachymétrique ) |

Elle délivre une tension proportionnelle & sa vitesse de rotation. Son principal
domaine d’application se situe dans la régulation de vitesse d’un moteur électrique.

et Q) — @)

Le systéme évolue de sorte que I’erreur de vitesse € soit nulle.

Caractéristiques essentielles d’'une tachymétrie

- vitesse maximale de rotation (en tours par minute),
- constante de fem. (en volts & 1000 trs/mn ou en 1
vitr/mn), R

- linéarité (en %),

- ondulation créte a créte (en %),

- courant maximal. Pour atténuer 1’ondulation sur la
tension de sortie, un filtrage peut s’avérer nécessaire:

La fréquence de coupure du filtre passe-bas est donnée par: fc = 1/(2.7.R.C).

. C Utilisation
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Différents types

‘ génératrice a courant continu ‘

l/u 1

Lexcitation est assurée par des aimants
permanents.

U=E-rletU=Rc.l

d’ot:  U=E/ (1+r/Rc) = Ke.Q / (1+r/Rc) = K.Q
Avec:

Rc: résistance de charge

Ke: constante de f.e.m. en v/rd/s

Q : pulsation en rd/s

La caractéristique tension-vitesse est donc linéaire.

‘ génératrice synchrone (alternateur) ‘

!/\/V\/\IH:IU

L'excitation (rotor) est aussi assurée par des aimants
permanents. La tension de sortie doit étre redressée
et filtrée avant d’étre exploitée.

E et Z sont les f.e.m. et impédance par phase.
V=E-Z.l et V=Rc.I

(Rc résistance de charge par phase)

dot: V=E/(1+Z/Rc)
Z est fonction de la pulsation des grandeurs
électriques, donc dépend de la vitesse de rotation
de la génératrice: la caractéristique tension-
vitesse n’est plus linéaire.

Tableau comparatif des génératrices tachymétriques

Génératrice a courant continu synchrone

Linéarité bonne

a vide seulement

Collecteur et balais (entretien) |oui

non

Information sens de rotation |oui par le signe de la tension |non

Prix élevé car fabrication délicate |plus économique
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| Codeurs incrémentaux et absolus

Constitution

Ils sont composés d’opto-coupleurs et de disques sérigraphies.

Différents types

Incrémental Absolu

Disque d'un codeur

1l s’agit d’un transistor qui est polarisé par une led émettrice

jz — 81 la lumiére arrive sur le transistor, 1l se ferme
St la lumiere est bloquee, le transistor reste bloque.

’Q‘
-
i
]
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Codeur incrémental

Electronique

Un codeur incrémental délivre un certain nombre d’impulsions
par tour. Le nombre d’impulsions est une mesure pour le
déplacement angulaire ou linéaire. Un disque fixe sur un arbre
est divisé en segments transparents et opaques La plupart sont
pourvus de deux rangées de segments (voie A et voie B) et d’un
segment Top Z.

Les deux voies déphasées de 90° indiquent le sens de rotation,
tandis que le top Z le nombre de tour. Leur résolution est le
nombre maximum d’impulsions qu’il envoie par un tour, elle
s’exprime en pts/tr (exemple 12 pts/tr)

Chronogramme R J f I I
H 360°
H Période ou incrément

B—\_i T s TP s N .KD

Voie A P .
:: (100 00 70 “ v
] [ N L S B

5 mimf )

Penwd.e ou mmmem

Top zéro D
50

@

Codeur absolu

Principe: un disque est divisé en pistes .Chaque piste comporte une alternance de
secteurs réfléchissants et absorbants. Comme pour le codeur incrémental, un
émetteur-récepteur par piste fournit les informations. Le nombre de pistes fixe le
nombre de positions discrétes pouvant étre définies: 1 piste = 2 positions, 2 pistes =
4 positions, 3 pistes = 8 positions... n pistes = 2 " positions.

position 7 position 0

position 1

position 2

piste C
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Son principal avantage est qu'il donne une information de position absolue, alors que
le codeur incrémental donne la position relative (par rapport & une position initiale
variable). En revanche, il est plus complexe, du fait qu'une grande précision de
position dépend du nombre de pistes (alors que la précision d’un codeur incrémental
dépend seulement du nombre de graduations sur la piste).

La figure suivante illustre un exemple de codeur incrémental, produit de ‘AK
Industries’, que I'on peut trouver sur le marché. Il inclut une partie mécanique,
associée a une partie optique et électronique.

Sortie du codeur

& Arbre (axe codeur)

¥ Partie mécanique

Partie optique et ¢lectronique
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