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Introduction Générale
La maintenance aujourd’hui est devenue dans le secteur industriel un objectif

indispensable, elle Assure le succes et la continuité des industries, la productivité et la sécurité
des personnes , Ainsi que dans les autres secteurs qui s‘appuient sur la technologie tels que
l'industrie nucléaire, 1’aéronautique ...... etc. elle permet d’éviter des dégats peuvent étre tres

importants.

Dans le secteur industriel, le temps sa cout cher. Dans le cas d'arrét représente des pertes
économiques, et contrairement, dans le cas de la continuité représente la continuité du succes
économique, Tout cela a incité les entreprises a s'efforcer de développer des méthodes de

diagnostic et de Prédiction de la défaillance de leur technologie.

Dans notre recherche, nous intéressons au secteur électrique et aux appareils électriques
specifiguement les moteurs asynchrone, notre objectif est amélioré la méthode de détection,
surveillance et diagnostique les défauts de la machine asynchrone a I’aide de la méthode de
I’analyse spectrale de courant statorique .on a réalis¢ une carte d’acquisition de courant statorique.

Cette carte a été développée avec Arduino DUE.il peut communiquer avec un PC via le port série.
Les donnees transmises au PC peuvent étre visualisées, traitées, stockées, etc.

Ce mémoire comporte trois chapitres. Le premier chapitre concerne les généralités sur la
machine asynchrone et les défauts qui peuvent affecter la machine pendant leur cycle de vie tels
que les défauts électriques (court-circuit, rupture de barres) et les défauts mécaniques (excentricité,

défauts de roulement).

Dans le deuxiéme chapitre, on explique la réalisation pratique de la chaine d’acquisition
qui on a utilisé a I’acquisition de signale du courant statorique, et le traitement de ce dernier par
le PC.

Dans le troisieme chapitre les interprétations des résultats obtenus .Et une conclusion qui

résume notre travail et les difficultés rencontrées.
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Geéneralites sur la machine
asynchrone et les defauts
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1.1. Introduction:

Dans ce chapitre, on explique la constitution de la machine asynchrone. Cette description

va nous permettre de comprendre de telle facon le fonctionnement de la machine asynchrone.

1.2. Définition de la machine asynchrone :
Les moteurs asynchrones triphasés représentent plus de 80 % du parc moteur électrique.

Ils sont utilisés pour transformer I’énergie électrique en énergie mécanique grace a des

phénomeénes électromagnétiques

1.3. La constitution de la machine asynchrone

Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer en trois parties [1] [2]
e e stator, partie fixe de la machine.
e le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

e les éléments mécaniques, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I'arbre moteur
et la protection du moteur.

Boite de
raccordement

Flasque palier
\ coté ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de
ventilation

Rotor a cage

Roulement

Flasque palier
coté bout d'arbre

Figure I- 1: La machine asynchrone [3]
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1.3.1. Le stator

C’est la partie fixe du moteur. Une carcasse en fonte ou en alliage Iéger renferme une
couronne de tdles minces (de lI'ordre de 0,5 mm d'épaisseur) en acier au silicium. Les tbles 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 lesquelles prennent place les enroulements statorique destinés a produire le
champ tournant (trois enroulements dans le cas d'un 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.

Figure I- 2: Stator en cours de bobinage

1.3.2. Le rotor
Le rotor est constitué d'un noyau laminé cylindrique avec des fentes paralléles pour

porter les conducteurs du rotor qui, il convient de le noter, ne sont pas des fils mais sont

constitués de barres de cuivre, d'aluminium ou d'alliages.

—_—
| w—
-
i

I

Figure I- 3:Rotor a cage
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Une barre est placée dans chague encoche, Ces encoches, fermées ou semi fermées. Les
barres de rotor sont brasées ou soudées électriquement ou boulonnées a deux bagues d'extrémité
de court-circuitage lourdes et robustes, ce qui nous donne, ce que I'on appelle une construction

en boitier d’écureuil.

Il est a noter que les barres de rotor sont en permanence en court-circuit sur elles-mémes,
il n'est donc pas possible d'ajouter une résistance externe en série avec le circuit rotor pour les fins

de démarrage.

Les encoches du rotor sont généralement inclinées, il aide a faire tourner le moteur

tranquillement et en réduisant le verrouillage magnétique [2].

1.3.3. Les éléments mécaniques
Des éléments qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, sont
constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur I'arbre. Les flasques, moulés en

fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage

I.4.  Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone repose sur la création d'un courant
induit dans un conducteur lorsque celui-ci coupe les lignes de force d'un champ magnétique, d'ou
le nom de « moteur a induction ». L’action combinée de ce courant induit et du champ magnetique

crée une force motrice sur le rotor du moteur.

I.5. Création du champ tournant
La circulation d'un courant dans une bobine crée un champ magnétique B. Ce champ est
dans I'axe de la bobine, sa direction et son intensité sont fonction du courant I. C'est une grandeur
vectorielle. Si le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens et en direction a la méme

fréquence que le courant

B
I [ |

Figure I- 4:Le champ magnétique B dans une bobine
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Trois enroulements, géométriqguement décalés de 120°, sont alimentés chacun par une des
phases d'un reseau triphasé alternative. Les enroulements sont parcourus par des courants
alternatifs présentant le méme décalage électrique, et qui produisent chacun un champ magnétique

alternatif sinusoidal. Le champ magnétique résultant tourne a la méme fréquence que le courant

ce champ magnétique est appelé champ tournant.

ud
y e
\ J B1
- i (2
\ t +§'§
— -

/ / i 4

t0

Figure I- 5: Champ magnétique tournant dans la MAS

Les conducteurs du rotor, balayés par le champ tournant d’entrefer, sont le si¢ge de f.é.m.
induites. Le rotor étant en court-circuit, ces f.6.m. produisent des courants induits. Ces courants

placés dans le champ tournant sont soumis a des forces électromagnétiques.

3

Champ Champ
Courant Chemin
— —__ (Force)
.,.—“.q&:a_ G

' )

3 /

Figure I- 6: Un rotor soumis a un champ magnétique
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Ces forces produisent un couple qui fait tourner le rotor. Le sens de rotation est tel que,
d’apres la loi de Lenz, la rotation s’oppose a la cause qui lui donne naissance. Cette cause est le

déplacement du champ par rapport aux conducteurs du rotor.

Le rotor tourne donc pour rattraper le champ, soit dans le méme sens que le champ. Mais
il ne peut tourner aussi vite que le champ ; car il n’y aurait plus déplacement du champ par rapport
au rotor, donc plus de courants induits et plus de couple moteur. C’est parce que le mouvement du

rotor n’est pas synchrone de celui du champ que ce moteur est dit asynchrone.

1.6. Les parameétres de la machine asynchrone
La vitesse du rotor sera toujours inférieure a celle du champ tournant a cause de la variation du

flux enchalné.

Le glissement mesure I'écart relatif entre la vitesse de rotation de la machine et la vitesse de

synchronisme

La vitesse de synchronisme est la vitesse de rotation du champ tournant :

ns(tr/s) = %j (1-1)
os (rad/s) = 2= {F (I-2)
9= "= 22x100% (1-3)
n=ns(1— g) (1-4)

avec : g =glissement ( 0<g<1)

Lorsque g = 0 : le rotor tourne a la méme vitesse que le champ tournant

(synchronisme)
g =1:lerotorest a l'arrét

g=2 : le rotor tourne a la méme vitesse que le champ tournant mais en sens inverse

En fonctionnement normal, le glissement n'excéde pas quelques pourcent a vide, un moteur
asynchrone tourne pratiquement a la vitesse de synchronisme, le courant consommé a vide est

important, la vitesse de rotation varie peu avec la charge.
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1.7. Analyse des défauts (cause et conséquence)

Apres avoir rappelé la constitution de cette machine, les trois tableaux suivants montre les

différents défauts pouvant survenir sur chacun d'eux, [4].

-élévation de

courant.

composants Défaillance Cause possibles Effet sur la observable
machine
-Court-circuit -Augmentation -Température.
Entre spires. du courant | -Vibration.
statoriques. -Courant.
-Puissance.
-Court-circuit -Décharge -Fusion du -Température.
Entre phases. partielle. conducteur. -Tension.
-Déséquilibre des | -Courant.
courant -Puissance.
statoriques.
-Court-circuit -Dégradation des | -Augmentation | -Courant de fuite
Entre phase et | ’isolant. du courants
= bati. statoriques.
§ -Augmentation
de la température
-Creation de
couple pulsatoire.
-Circuit -Saturation. -Dissymétrie de | -Température.
magnétique. -Excentricite. fonctionnement | -Tension.
de la machine. -Courant.
-Surchauffe.
-Surtension.

Tableau I- 1: présentation les différents défauts statorique [4]




Chapitre |

composants Défaillance Cause possibles | Effet sur la
machine
-Rupture des | - Surcharge. -diminution de
barres  et/ou | -bulle de coulées. | couple.
des anneaux. | -dilatation -oscillation de
différentielle. la vitesse.
-déséquilibre de
répartition des
_ courants  dans
2 les barres.
8
-excentricité. | - Positionnement | -Oscillation de
incorrecte du | couple
palier lors de
I’assemblage.
-défaut de
fabrication
Tableau I- 2 : Présentation les différents défauts rotorique [4]
composants Défaillance Cause Effet sur la
possibles machine
- Roulement. - Pert de - Oscillation du
lubrification. couple de
- Tempeérature | charge.
élevé. - Augmentation
E - Corrosion. des pertes.
©

- Augmentation
de vibration.

Tableau I- 3: Présentation les différents défauts au niveau d’arbre [4]
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Les différentes techniques de diagnostiques
Le tableau I-4 présente les différentes techniques de diagnostic, le principe de la technique et

1.8.
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1.9. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté une généralité sur le moteur asynchrone a savoir le
principe de fonctionnement, les différents défauts affectant la machine et en dernier les méthodes
utilisés pour le diagnostic de ces défauts. Parmi ces méthodes nous proposons dans le chapitre
suivant notre réalisation pratique pour le diagnostic des défauts de déséquilibre et cassure des
barres rotorique par analyse spectrale du courant statorique.

12
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I1.1. La chaine d’acquisition

11.1.1.Introduction

Tous les systemes de traitement industriel, les usines, les machines, sont constitués de
composants matériels et de logiciels dont le comportement suit les lois de la physique dont lequel
nous les connus. Ces systemes contiennent des milliers de phénoménes mécaniques et électriques
qui changent continuellement; ils ne sont pas stables. Les grandeurs mesurables qui représentent

les caracteéristiques de tous les systemes sont appelées variables.

La plupart des variables doivent étre mesurees a l'aide d'un dispositif qui convertit les
phénoménes en une forme qu'un humain peut percevoir, comme un affichage visuel, un
transducteur de son pour exploiter ces données. Les dispositifs de conversion sont appelés
transducteurs ou capteurs, et ils traduisent les phénomeénes physiques en signaux électriques (ou
vice versa) a mesurer avec des instruments électroniques. Et les variables peuvent étre observees
en temps réel. Mais un besoin croissant d'enregistrer et de préserver ces phénomenes et de les
analyser plus tard a obligé les ingénieurs a développer des enregistreurs de donneées et des systemes

d'acquisition de données.

La chaine d'acquisition de données est I'ensemble des éléments nécessaires a la "capture”
des données (analogiques ou numériques) a leur transmission jusqu'au récepteur et a l'utilisateur
(homme ou machine) des données capturées. Cet utilisateur peut exploiter et traiter ces données

immeédiatement ou les stocker pour les utiliser ultérieurement.
11.1.2.Synoptique de base de la chaine d’acquisition

Une chaine d’acquisition doit pouvoir assurer au moyen des dispositifs approprier les

fonctions suivant :

— L’Extraction de I’information concernant ou la conversion d’une grandeur physique a un
signal électrique au moyen de capteur ;

— Le Conditionnement de signal pour rendre la sortie du capteur apte au traitement a 1’aide
des amplificateurs, des filtres des circuits de décalage « offset » ;

— La numérisation du signale pour passer a I’exploitation de signale au Pc on utilise des
convertisseurs analogiques numériques et des échantillonneurs bloqueurs ;

— La communication entre la carte d’acquisition et le Pc par la liaison série ;

— L’analyse et I’exploitation des données par le Pc.



Chapitre Il
Notre chaine qui on a réalisé au niveau de laboratoire résumeé par le schéma bloc

suivant :

transducteur Offset filtrage

Pc communication série Numéustion de signal

Figure I1- 1: Schéma bloc de la chaine d'acquisition

Systeme fransducteur conditionement Conversion

physique capteur de signal Anlg-Num

/ M; \

signal physique signal electique bruité signal conditionné

o

signal numerisé

Figure 11- 2: Les taches assurer par la chaine d'acquisition
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11.1.3.Schéma de notre chaine d’acquisition

a
Source triphasé source de
soHz c tension variable

Capteur de
courant

e — |

Capteur SCT 013

J

|
EL
=
2|
<
:|
i &
Moteur ]] Eo'nl
triphasé |
=
[ | = |
| | =
]

S

antire-pliement

SR Signal r i
% |  numérique | Arduino pug | ©Offsetetfiltre )\ |*
—_—

MATLAB en PC

Figure I1- 3: Schéma de notre chaine d'acquisition
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11.2. Capteur

La bonne exploitation et la sécurité des moteurs asynchrones, se font par I’intermédiaire
d’équipements de protection et de controle-commande qui exigent la connaissance permanente

des deux grandeurs électriques fondamentales que sont le courant | et la tension U.

La connaissance de courant comporte plusieurs aspects comme La qualité d’énergie,
.Plusieurs phénomenes physiques peuvent étre mis en application pour la mesure des courants. Ces
différentes méthodes utilisent plusieurs types de capteurs. Pour aboutir a la meilleure spécification
possible des capteurs a installer il faut pouvoir évaluer leurs performances. La connaissance du

fonctionnement des différents types est nécessaire pour faire cette évaluation

C’est I’¢lément qui va permettre sous I’effet du mesurande d’en délivrer une image
exploitable (signal électrique par exemple). On parle aussi de transducteur, la grandeur physique

d’entrée (le mesurande) étant transformée en une autre grandeur physique de sortie ou en un signal

électrique
Grandeur Grandeur
physique Capteur sléctrigue
(mesurande) G

Figure 11- 4: Schéma bloc de capteur

On classifie les capteurs en deux familles en fonction de la caractéristique électrique de la
grandeur de sortie .le Capteurs passif comporte en sortie comme un dipdle passif qui peut étre
résistif, capacitif ou inductif. Et la sortie du capteur actif est équivalente a un générateur. C’est un

dipdle actif qui peut étre du type courant, tension ou charge
11.2.1.Les bases de la mesure de courant

Le principe le plus direct consiste a exploiter la loi d’Ohm en mesurant la tension aux
bornes d’une résistance de valeur connue précisément (shunt de mesure) et parcourue par le
courant & mesurer. Toutes les autres méthodes sont des méthodes indirectes : les transducteurs
qu’elles mettent en ceuvre étant sensibles aux grandeurs magnétiques (champ, induction, flux
magnétique) induites par le courant a mesurer. Autrement dit, elles font appel au théoréme de

Maxwell-Ampere. Parmi les nombreux transducteurs possibles, on peut citer les capteurs de Hall
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(basés sur des matériaux semi-conducteurs), les transformateurs de courant (basés sur des

inductances)
Les principaux capteurs de courant :

e Résistance de shunt ;
e Lestransformateurs de courant ;
e Les bobines de Rogowski ;
e Capteurs de courant a effet Hall.
Dans notre chaine de mesure Nous avons testé deux capteurs « ACS712 » et « SCT-013-

000 » etapres 1’exploitation des résultats, nous avons choisir le bon capteur.
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11.3. SCT-013-000

Le transformateur de courant (TC) est un tore ferromagnétique comportant un
enroulement primaire de 1 spire le cable qui parcouru par le courant a mesurer imes €t un

enroulement secondaire comportant 2000 spires avec un Courant d'entrée de [0-100] A et un
Courant de sortie de [0-50] mA

11.3.1.Circuit diagramme

T

22V
D2

I -

Figure 11- 5: SCT 013-000 circuit diagramme

il .'5'7‘;7"\

Le but des deux diodes Zéner de 22 V est de limiter la tension qui peut apparaitre sur la
prise et a travers les enroulements.

11.3.2.Rapport de tours primaire

une seule tour deux tours trois tours

=03

conducteur primaire

Figure 11- 6: Rapport des tours primaires

Le rapport de transformation k ; primaire -1

N secondaire

Le rapport du transformateur de courant peut étre modifié en ajoutant plus de tours
primaires au transformateur. En ajoutant des tours primaires

19
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¢ L 2000
.2

¢ ki 2000
.3

* ki 2000
Remarque :

Quand on augmente le nombre des spires au niveau d’enroulement primaire le rapport K

est augmente
11.3.2.1. La résistance a la charge

La résistance a la charge (ohms) = ((VRET/2) X TC spires) -2

(2\/2 X courant primaire ef ficace)

Courant primaire =100 A

e Vger=3.3V
e TC spires =2000

e Courant primaire max = 100 x\2

(1.65%2000)

e Larésistance a la charge (ohms)= 1414

=23.33 Q
Courant primaire pour (R=270 Q, R=390 Q)

e Vger=3.3V
e TC spires =2000
e Courant primaire max = | x\2 -3

(1.65%2000)

e Laresistance a lacharge (ohms)= =

e Pour R=270 Q) :

_(1.65x2000)
270 V2

1=8.64 A

On utilise cette résistance parce que elle correspondant a courant nominal de moteur

triphasé qui on va utiliser pour étudier le défaut de déséquilibre

e Pour R=390 Q:

_ (1.65X2000)
390 xv/2

1=5.98 A
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On utilise cette résistance parce qu’elle correspondant a courant nominal du moteur

monophasé qui on va utiliser pour étudier le défaut de cassure des barres rotoriques.

11.4. ACS712

L’ACS712 est un capteur du courant a effet hall, le dispositif est constitué d'un circuit de
détection de Hall linéaire et précis, avec un trajet de conduction en cuivre situé pres de la surface
de la matrice. Le courant appliqué circulant a travers ce trajet de conduction de cuivre génére un
champ magnétique qui est détecté par la cellule de Hall intégré et converti en une tension
proportionnelle. La précision du dispositif est optimisée grace a la proximité du signal magnétique
au transducteur Hall. Qui détecte les courants positifs et négatifs dans la plage de -5 A a +5 A
avec une sensibilité de 185 mV/A. le capteur fonctionne avec une tension VVcc de 5V DC et une

C

offset de VTC ou 2.5 V. le ACS712 contient un filtre passe bas de fréquence de coupure 80K

HZ ce capteur utilisable pour les courants alternatifs et continus. La résistance interne de ce chemin

conducteur est typique de 1,2 m Q, ce qui permet une faible perte de puissance

Wire In

i

N

5V
we VOOI - P+ [1] 3] vee
e MO =0 T cC)‘{"pr P+ 2] 7] viout
I ACST12 1
Ve j 3 -

e P- [3] 6] FILTER
P-

&
Az

Wire Out

Qutput GND

round

Figure Il- 7: ACS712

Remarque :

L'ACS712 contient une résistance interne, une connexion par broche FILTER a la carte
de circuit imprimé et un amplificateur tampon interne. Avec cette architecture de circuit, les
utilisateurs peuvent implémenter un simple filtre RC via l'ajout d'un condensateur, CF de 1 nF. Par
conséquent, le dispositif ACS712 est idéal pour une utilisation dans des applications de haute
précision ne permettant pas l'atténuation du signal associée a I'utilisation d'un filtre passe-bas RC

externe.
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11.4.1.Performance caractéristique (Ip=5A)

0.6

o
0_5 /
0.4 | Ve =5V | —

Eun (%)

0.3 —

0.2

0.1

o]
=50 —25 0 25 50 5 100 125 150

Ta (°C)

Figure 11- 8: La Variation de Non-linéarité en fonction de température ambiante

L'erreur de linéarité augment quand la température dépasse 25C°

186.
186.
185.
185.
184.
184.
183.
183.
182.
182.
181.
181.

Sens (mV/A)

cnmovwowmowmowmowm
N

&
=
0
th
o

25 50 s 100 125 150
Ta (°C)

Figure 11- 9: La Variation de Sensibilité en fonction de la température ambiante

La sensibilité est meilleur quand la température ambiante est inferieur a 25 C°
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8
[5]
;-:é‘ > -_-_“_______...-' ""'-.._‘___"
=
m O
—2
—4
—6
-8
—50 —25 Q 25 50 75 100 125 150
Ta (°C)

Figure I1- 10: La variation d’Erreur de sortie en fonction de température ambiante

L’erreur de sortie variée en fonction de la température ambiante dans 2 intervalles comme

la suite :
[-40 80] : L’erreur de sortie augmente de 2% jusqu’a 5.5%

[80 150] : L’erreur de sortie abaisse de 5.5%jusqu’a 3%

2520

.

2515 ~

N |

lp=0A
2510 '\ | P |

2505

2500

Viourg) (MV)

—
2495 _\.H""'\
2490

2485
-50 -25 o 25 50 75 100 125 150

Ta (°C)

Figure I1- 11: La variation d’offset en fonction de Température ambiante

dans les conditions normal température compris entre 25 C° et 75 C° ’offset a une
' . . iy . , o, :
valeur de % , Mais quand la température est supérieure a 75 C° 1’offset est diminué et si elle

est inferieur a 25C° I’offset est augmenté par une valeur de 20 mV,
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11.4.2.Bruit par rapport a la capacité du filtre externe

0.01 0.1 1 10 100 1000
Cr (nF)

Figure I1- 12: Bruit par rapport a la capacité du filtre externe

On remarque que le bruit avec une capacité de 0.01 nF a une valeur trés important mais
I’augmentation de la valeur de capacit¢ diminue le bruit .ce avantage a un inconvénient de
augmentation de temps de montée (voir annexe)

11.4.3.Comparaison entre les capteurs disponibles

Capteur SCT-013-000 ACST712

Parametre
Tension mesuré I AC AC-DC
Type de sortie Courant Tension
Non-linéarité +3% 1.5%
Offset Non Oui (%)
Température de -25°C~+70°C -40°C~+85°C
fonctionnement
Tension d’alimentation Non Oui (Vcc =5V)
Sensibilité 100 A/50 mA 185 mV/A
Facilité de montage Oui Non

Tableau Il1- 1:Comparaison entre les capteurs disponibles
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Aprés la disponibilité des deux capteurs ACS712 et SCT 013-000 au niveau de marché,

I’étude de leur différents paramétres techniques et les essais réels. On a choisis le SCT 013-000

et notre choix basé sur les parameétres suivant :

Le SCT 013-000 a un avantage tres important qui on le trouve pas dans ACS 712 et dont
est représenté par :

e La facilité de montage de capteur sans couper la phase

Figure I1- 13: Les capteurs utilisés (ACS217 et SCT 013)

e Le SCT 013 000 délivré un signale moins bruité par rapport au signale délivré par ACS
71

2680

Figure I1- 14: La tension délivrée par ’ACS712 avec une tension d’entrer de 0 V

Figure 11- 15: la tension délivrer par le capteur ACS712
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1300

1800
1720

1740

1700
1620

Figure 11- 16:La tension délivrée par le capteur SCT-013

e Lasensibilité élevé de SCT 013 000 (voir Tableau I1-1)

e Le SCT 013 000 ne nécessite pas une tension d’alimentation pour fonctionner
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11.4.4. L>étalonnage du capteur SCT 013 000

11.4.4.1. Teste de résistance de charge

Resistance Courant Tension Courant Erreur %
de charge mesuré de de
(multimétre) capteur capteur
10000 0,68 1,16 0,232 65,88235
390 0,68 0,1326 0,68 1,63E-14
340 0,68 0,114 0,670588 1,384083
270 0,68 0,092 0,681481 0,217865
160 0,67 0,06 0,75 11,9403
100 0,68 0,056 1,12 64,70588
22 0,68 0,0112 1,018182 49,73262
10000 0,68 1,16 0,232 65,88235
Tableau I1- 2:Teste de résistance de charge
Remarque :

Les résistances de charge qui nous donnent une bonne image de courant avec un erreur
minimale sont (R=390 Q, R=270 Q).
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11.4.4.2. Linéarité du capteur

Erreur relatif = ’sfs‘c’s I1-4
Erreur absolu = | == I1-5
Valeur Courant Tension Courant Courant Erreur Erreur
de mesuré au aux bornes | mesuré au recommandé | absolue % | relatif %
Rhéostat | primaire (A) | de capteur | secondaire (A)

Q (V) (mA)

261 0,84 0,115 0.425 0,84 1,410935 | -1,41093
268 0,82 0,112 0.414 0,82 1,174345 | -1,17435
275 0,8 0,11 0.407 0,8 1,851852 | -1,85185
282 0,78 0,106 0.392 0,78 0,664767 | -0,66477
289 0,76 0,104 0.385 0,76 1,364522 | -1,36452
297 0,74 0,102 0.377 0,74 2,102102 | -2,1021

301 0,73 0,101 0.374 0,73 2,486048 | -2,48605
309 0,71 0,098 0.362 0,71 2,243088 | -2,24309
318 0,69 0,095 0.351 0,69 1,986044 | -1,98604
328 0,67 0,093 0.344 0,67 2,819237 | -2,81924

Tableau I1- 3: I'erreur absolue et I'erreur relatif

28




mA

0,44

0,42

0,4

0,38

0,36

Chapitre Il

Courant du secondaire en fonction du primaire

0,65 0,67 0,69 0,71 0,73 0,75 0,77 0,79 0,81 0,83 0,85

Figure I1- 17: linéarité du capteur
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11.5. Additionneur

Les convertisseurs analogique numérique de I’ Arduino DUE ne peut lire que des signaux
positives de 0 a 3.3 volt, nous avons réalis¢ un additionneur pour décaler le signal alternatif d’entré
avec une composante continue Vrerde 1.65 V dc puisque le signal maximal obtenue est de 3.3 V

AC créte a créte, et avec cette composante Ve, le signal variera de 0 a 3.3 volt.

7V VO L eeae
A
R2 UT:A Ceur
10k | 5 ‘: I"’("‘)/
R1 "'>w_l
10k :
Vret LA ‘: LM224
i
;:7
'—I " R3
[] R4 10k
10k
L
Figure 11- 18: circuit d’additionnement
On suppose que I’amplificateur opérationnel est idéal.
Vp =V, -6
vy Vref
V. = Rz Ri -7
p— 1,1
Ry R
On pose R1=R> :
Vi+V
Vp — 1TVref -8
2
Ry
= -9
R ,+R; Ot
OnaV, =V, donc:
V1+V2 R4_ R4-+R3
= B > Vour = Vi + 1, (BE5) I1- 10
2 Ry+R3 out out 1 2 2R,
Pour que le gain soit unitaire on pose (R, = R3) :
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Donc la sortie du montage est une tension (Vout) qui représente la somme algébrique du

signale d’entrée (V1) et la composante continue (Vref).

11.5.1.Réalisation de la tension de référence (Vref)

On va réaliser cette tension grace a un pont diviseur de tension a partir d’une tension

d’alimentation positive +Vcc.

Voo Q\_

R1
8.2k

L c2 =3 C1
100n BS=S 40, <7 vret

R2

1k

Figure I1- 19: Schéma tension de référence

R;

Vref = Rk

Vee I1-12

On pose R=1K€, Vce=15v et R,=8091Q donc la valeur du R2 normalisé est 8.2KQ

11.5.2.Calcule de ’erreur du Vs

Résistance tolérance R Max R min Viref uax | Vref min

R1=8.2K 5% 8610 7790
1.7216V | 1.5469V

R2=1K 1% 1010 990

Tableau I1- 4: L’erreur du Vref
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Pour que la tension de référence est minimal il faut que (R2]) est (R11) en remplace dans (Il-

13) :

V9ref min= 1.5469V

Pour que la tension de référence est maximal il faut que (R21) est (R1]) en remplace dans (11-12) :
Vref Max— 1.7216V
Donc Vit € [1.5469V, 1.7216V]

C1 et C2 sont des capacités de découplage pour filtrer la tension de I’alimentation.

11.5.3.Résultat de simulation avec Isis

47am 475m 48am 485m 490m 495m 5@@m 5@5m 518m 515m 52@m 525m 53am

Figure I1- 20: la tension avant le décalage(en rouge) et aprés le décalage (en vert)

La figure 11.20 illustre le décalage de la reférence de tension de OV a 1.65 V
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11.6. Le filtrage

11.6.1. Amplificateur opérationnel

Un amplificateur opérationnel est un circuit intégré linéaire dont la réponse du circuit est
une fonction linéaire de variable d’entrées, il offre un gain extrémement élevé de la différence de

potentiel entre ses deux entrées « e+ » et « e- ».

Le circuit intégré est symbolisé en général par (Figure 11-21) :

17¢]

Figure I1- 21: Symboles d’un A.Op

L’Aop. Possede une entrée inverseuse repérée par le signe « e~ » et une entrée non-

inverseuse repéree par le signe « e+ ».

L’entrée e+ est I’entrée non-inverseuse car une tension applique sur cette entré, fournit a

la sortie une tension de méme signe.

L’entrée e- est I’entrée inverseuse car une tension appliqué sur cette entré, fournit a la

sortie une tension de signe opposé.

-L’impédance des deux entrées « e+ » et « e+ » est trés élevée, et inversement, celle de la

sortie « s » est trés faible.

Son nom provient du fait qu’il permet de réaliser des opérations Mathématiques sur des

signaux analogiques.

Un Aop peut étre alimenté par deux sources de tension continue branché en série, I'une
positive, notée Vcct, et ’autre négative notée Vec-, comme les TL084 et TLO74 mais aussi par

une seule source de tension notée VVcc+ comme Les LM324, LM358, AD620.
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11.6.2.Le filtre passe bas actif

Un filtre passe bas est un filtre qui laisse passer les bases fréquences et atténue les hautes
fréquences, c’est a dire les fréquences supérieures a la fréquence de coupure. Il pourrait également
étre appelé filtre coupe haut. Le filtre passe bas est I’inverse du filtre passe haut et ces deux filtres

combinés forment un filtre passe bande.

Les filtres passe bas sont utilisés comme des filtres anti-repliement (anti-aliasing) dans les

chaines d’acquisition avant la conversion analogique numérique (ADC) pour €liminer les bruits

qui sont généralement des signaux de hautes frequences aux de la fréquence de Nyquist (?e).

11.6.3.Choix de la structure de filtre

R1 R2
Vi

c1 l _ Vo
1

R4
R3

Figure 11- 22: Structure général de Sallen-Key

Les filtres de Sallen-Key (Figure I1- 22) sont des filtres actifs construits a partir de circuit

RC, comportant seulement des résistances et des condensateurs.

R1

R2
V| AN AN l +
V
T i

Figure 11- 23: Structure général de Sallen-Key avec un gain unitaire
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Le choix de la topologie du circuit dépend des exigences de performance. Le grand

avantage de I’architecture de Sallen-Key, c’est qu’il offre un gain unitaire de meilleure
précision parce que son gain ne dépend pas des valeurs des composants. Il facilite la réalisation
d’un filtre Butterworth. II utilise aussi le minimum nombre de composant pour la construction
d’un filtre du deuxiéme ordre avec un gain unitaire (Deux résistances et deux condensateurs

(Figure 11- 23).

La précision du gain unitaire de Sallen-Key va nous aider a améliorer les performances
électriques de notre chaine, et éliminer toute amplification ou atténuation indésirable qui peut

affecter les résultats de notre diagnostic.

vi

Vp

vy z1} - z2} =

@Vn ’ = Vo

R4
R3

Figure 11- 24: structure Générale du filtre analogique 2™ ordre topologie Sallen-Key

On suppose que 1’amplificateur opérationnel est idéal et fonctionne en régime linéaire :

Z3
v, =7V 11- 15
P " 7,42,
R3
v, =7V 11- 16
n O R34R,
KCL:
Vi-V V-V v
LS L I-17
Z Zs Zy+Zs
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EnposeZ; =R;,Z, =R,, Z3= ﬁ etzZ, = ﬁ et on remplacé (11- 18) et (11- 15) dans (I1-16)

on obtient :
R3+R4,
\% R
7‘? = 2 - - 19
i (jw)z(R1R2c1c2)+im(R1c1+ch1—Rlcz(R—‘;))ﬂ
. . R;+R, R, . . o . )
Le gain du systéme G = R = 1+ =, our obtenir un gain unitaire G = 1 il faut que :
3 3
R, = 0 et R; = oo . Donc R3 va deviens un circuit ouvert et R, va devien un court-circuit en
remarque que le gain du structure Sallen Key dans ce cas ne dépend pas des valeurs des
composants.
\Y 1
- =— : 11- 20
Vi (jw)2(R1R3C1Cz)+jw(R1C1+R,C1)+1
La fonction de transfert général d’un system du deuxiéme ordre :
H(ja)) = (MZ; I- 21
]—2+28&+1
(wn) wn
Par comparaison on a :
w, : Pulsation naturelle (ou pulsation propre non-amortie).
1
Wy = —— - 22
VR1R2C1C;
e : Coefficient d'amortissement.
2
2 = (R + Ry (4 II- 23
Wn
R1+R3)C
¢ = BatRG ) - 24
2
R1+R,)C
_ (R1t+Ry)(Cq - 25

¢= 2/R1R2C1C,
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Q : Facteur de qualité :

1
sz II- 26
= YR1ReCiGy - 27

Q= (R1+R2)Cy
11.6.4.Comment augmenter ’ordre du filtre ?

Pour obtenir un filtre d’ordre n il faut utiliser ( g ) étages en cascade pour les filtres

d’ordre paire, et pour les filtres d’ordre impair on ajoute un pdle réel.

des poles complexes

R I

Vj——— Stage1 Stage2 |H}{ Stagen/2 Vo
Figure I1- 25: réalisation d’un filtre d’ordre paire
des p6les complexes
/ l\.
v, Stage 1 stage2 || Stagens2 W\R/Mf: Vo

T C
un pdle réel

Figure I1- 26: réalisation d’un filtre d’ordre impaire

11.6.5.Le choix du type de filtre « Pourquoi le Butterworth ? »

Le filtre passe-bas idéal est un filtre qui élimine completement les signaux au-dessus de la
fréquence de coupure et parfaitement passer les signaux en dessous de la fréquence de coupure (la
bande passante). Dans les vrais filtres, divers compromis sont faites pour obtenir des performances

optimales pour une application donnée. En pratique il est trés difficile ou impossible de réaliser un

filtre analogique idéal.
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bande de transition

o g | |

= = H—I-i

3 B |

i 2 I

B £

3 3 L

5 : réquence
# Fréquence f B
a.Filtres anti-repliement ideal b.Filtres anti-repliement pratique

Figure I1- 27: différence entre un filtre anti-repliement idéal et pratique

Le filtre Butterworth a un gain constant pas d’ondulation dans la bande passante (Figure
11-27. C’est le filtre qui déforme le moins le signal dans la bande passante car sa réponse en phase
est proche d’une droite. L’inconvénient de ce type de filtre ¢’est que la pente n’est pas tres raide

dans la bande rejetée.

11.6.6.Comparaison entre filtre Butterworth et Chebychev

filtre avantage inconvénient

Butterworth Une réponse tres Une pente pas tres
plate dans la bande raide dans la bande
passante. rejetée.

Chebychev Une pente plus raide Des ondulations dans
dans la bande la bande passante.
passante.

Tableau - 5: Comparaison entre filtre Butterworth et Chebychev

Pour éviter toutes sortes de déformations ou distorsion du signal d’entrée dans la bande
passante on a choisis la topologie Butterworth, et pour résoudre le probléme de la pente (pas tres

raide) on a augmenté 1’ordre du filtre vers le 4°™ ordre et plus tard vers le 5™ ordre.
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filtre passe

bas idéal
0 db Chebyshev
4éme ordre.
g —3db -~
= Butterworth
= 4éme ordre.
3

'C
Fréquenceen Hz —

Figure I1- 28: comparaison entre les filtres : passe bas idéal,
Chebyshev et Butterworth

11.6.7.Le dimensionnement du filtre

Pour réaliser un filtre Butterworth du n ordre on utilise le tableau normalisé de Butterworth

Tableau I1- 6 et les deux équations 11-27 et 11-22

FILTER Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5
ORDER | FsF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q
2 1.000 |0.7071

1.000 |1.0000 |1.000
1.000 ]0.5412 |1.000 |1.3065
1.000 |0.6180 |1.000 |1.6181 |1.000
1.000 |0.5177 |1.000 |0.7071 |1.000 |1.9320
1.000 |0.5549 |1.000 |0.8019 |1.000 |2.2472 |1.000
1.000 |]0.5098 |1.000 |0.6013 |1.000 |0.8999 |1.000 |2.5628
1.000 |0.5321 1.000 |0.6527 |1.000 |1.0000 |1.000 |2.8802 |1.000
10 1.000 |0.5062 |1.000 |0.5612 |]1.000 |0.7071 1.000 ]1.1013 ]1.000 |3.1969

[(= (el BV =N & 0 BET OS]

Tableau I1- 6: tableau de normalisé Butterworth

La frequence de coupure de notre filtre est autour du 200hz (la démonstration plus tard).

Pour faciliter le dimensionnement du filtre et de ne pas tomber dans des valeurs des capacités

non commercialiser on pose C, = nC; et R; = mR,
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vmn

Donc Q = P I1- 28
Fto. = — 1 - 29
Wc = R,C; vmn
Pour le stage 1 : Q =0.618 on pose n=10 et on calcule la valeur de m :
En remplace dans (I1-27)
0.618 = X210
1+m
(0.618m)? — 9.24m + (0.618)* = 0 I1- 30
On résoudre I’équation (I1- 29)
m = 24.147 oum = 0.0414
f=—— - 31
¢ ZT[RZCJ_\/E
. _ _ 1
Ona: f. = 200hzdonc 200 = TRV
On remplace la valeur de m=0.0414 et n=10 dans (I1- 30) :
200 = ! = !
~ 2mR,C; 0.643  4.0427(R,C,)
1
R2C1 = 808.56 “‘ 32

On pose C; = 30nF donc C, = 330nF et on remplace dans (I1- 31) pour calculer la valeur de
R, :

1

= 80856 30 x 109 ~ 12250

Ry

R, = mR, Donc R, = 41225 x 0.0414 ~ 1706

Méme travail pour calculer les valeurs des résistances et des capacités pour 1’étage 2 (Q=1.618)

étage | Q n M C1 C2 R1 R2 Rlp* | R2p*
2 0.618 |10 0.0414 | 30nF | 330nF | 1706Q | 41225Q | 1.6KQ | 39KQ
1 1.618 | 10 1 10nF | 100nF | 25165Q | 25165Q | 27KQ | 27KQ

Tableau I1- 7: les valeurs des résistances et des capacités de 1’étage 2

(*) Le choix pratique de la valeur des résistances
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Pour I’étage 3 (pole réel) qui représente un system du premier ordre il suffit de choisir C

et calculer la valeur de R (avecf. = 200hz)

1

fo =~ - 33

On pose C=100nF et on calcule la valeur de R

200 =~ =107

R = 79580

La résistance normalisée disponible aux marché qui est proche de la valeur théorique :
R=8.2K(Q)

stage 1 stage 2
11 1L
L LLJ
100nF 330nF
5% 5%

stage 3

2Tk

ki l - 1.5k 36Kki) J_ | |

10nF = 33nF -

8.2k} J_

— OUT
100nF =

<+
<+
<+

Figure 11- 29: filtre Butterworth passe bas d’ordre 5 (f.=200Hz)

11.6.8.L’erreur du facteur de la qualité (Q)

On calcule les facteurs de qualité minimale et maximale en introduisant les tolérances des
capacités (+10%) et les tolérances des résistances (£5%).

Q théorique Qe+ Qe—
0.618 0.531 0.712
1.618 1.429 1.749

Tableau Il- 8: L’erreur du facteur de la qualité (Q)
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11.6.9.Stabilité du filtre

La fonction de transfert du system 5eme ordre : est la multiplication des fonctions de
transfert de trois systemes (les trois étages) en domaine fréquentiel.

X2(s)

Xl(s): Hz(s) —>»| Hs(s) [ Y(s)

X(s)— Hi(s)

N— g
—

@ W Be) [ O

On pose H(s) = Hi(s) x Hz(s) x Hs(s)

X(s)—> H (s) ——>Y(s)

H,(s) = Xi(s) 1
28 = X00) ~ s2(RyR,C,C,) + S(RyCq + RyCy) + 1
Etage(x) Fonction de transfert Hx(s)

1 1
1 | s2(R1aR2aC1aC2) + S(R1aCra + RpaCia) + 1| (7.29 X 10-7) 52 + 0.00054s + 1

1 1
5 s2(R{R,C;,C,) + s(R;C; + R,C;) + 1 (6.795 x 10-7) s2 + 0.00134s + 1
5 1 1

1+ s(RO) 0.00082s + 1

Tableau I1- 9: les fonctions de transfert de chaque étage

H(s) = Ha(s) x Ha(s) x Hs(s)
La fonction de transfert total du systéme:

1

H(s) =
(s) (4.062x10~16) 55+ (1.597x1012) 54 + (3.092x1079) s3 + (3.673x1076) s + 0.0027 s + 1
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La fréquence de coupure de filtre avec les résistances normalisées est : f =188.31hz

11.6.10. L’erreur de la fréquence de coupure

On calcule les fréquences de coupures minimales et maximales on introduisant les

tolérances des capacités (£10%) et les tolérances des résistances (£5%).

fe €+ € —

188.31hz 163.036hz 220.242hz

Tableau 11- 10: L’erreur de la fréquence de coupure

€ + : La fréquence de coupure calculée avec une tolérance de (10%) pour les capacités et (5%)

pour les résistances.

€ — : La fréquence de coupure calculée avec une tolérance (-10%) pour les capacités et (-5%)

pour les résistances.

Donc la fréquence de coupure pratique du filtre fc € [163hz , 220.25hz]

11.6.11. Simulation du systeme avec MATLAB

Les parameétres de simulation sont résumes au tableau suivant :

Etage R1 R2 C1 Cz

1 27K 27 k 10nF 100nF

2 1.6K 39K 33nF 330nF

3 8.2K i 100nF i

Tableau I1- 11: Les paramétres de simulation
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Bode Diagram
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——— stage 1
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0 — - FREREE
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Frequency (Hz): 188
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Figure 11- 30: Le diagramme de Bode pour les trois étages
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Bode Diagram

! I System: sysf ! System: sysfm T I o I I !

© 1 Frequency (Hz) 186 Frequency (Hzy 220 © °

St Magnitude (dB): 3 Wagnitude (8B -3
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G . T —
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Phase (deg)

bl
10
Frequency (Hz)

Figure I1- 31: Le diagramme de Bode pour le systeme

Les résultats montrent que le gain du system est constant dans la bande passante, il ny a

pas de dépassement.

Pole-Zero Map
1500 ‘ . ‘
062 043 0.3 dZB 0.16 0.08
200
078 ey
1000 — - B . 150
) * S0
. 500094 o ) E T
P ) ' 5
H o5
]
i
o,
g 0 * H
Y
z
z ;
£ i
g - . ) &0
E apnlpag e . R . |
. . i
000 - et : . 150'
o ' _ X
. 200
062 048 . 0.3 026 0.16 0.08
1500 | | | | |
-T400 -1200 -1000 500 500 400 -200 0

Real Axis (sewﬂds")

Figure I1- 32: Emplacement des pobles du systéme dans le plan de (s).
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Step Response

14
T S PSPPI —
1
08 —
m
=
2
=
£
e :
=0 P EPSS PSP PN S P -
. PSP PP OSSOSO OO SO OSSO OO OO O SO SU PO -
1] S ST OO OO P PP PP PRPPRPROO —
0 | I
o 0.008 0.0 0018

Time (seconds)

Figure I1- 33: Réponse du systéme avec I’entrée échelon

Les résultats montrent que les pdles sont situés dans le demi-plan de gauche du plan
complexe donc la partie réelle de ces pbles est strictement négative, on peut dire que notre systeme

est stable.

11.6.12. Simulation avec ISIS

uta g

Figure I1- 34: Schémas du filtre avec le circuit de décalage
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11.6.13. Résultat de simulation

FREQUENCY HBESPONSE

outa

Figure 11- 35: La réponse fréquentiel, en vert & la sortie du systeme en rouge a la sortie
du deuxieme étage.

11.6.14. Interpretation des résultats

L’atténuation du filtre (Seme ordre) est presque (-100dB/décade).

L’atténuation a la sortie de 1’étage 2 qui représente un filtre du 4eme ordre est
presque (-80dB/décade).

En haute fréquence, le filtre du 4eme ordre tourne autour et commence a passer les signaux
a cause de ¢a on a augmenté I’ordre du filtre vers le 5°™ ordre on ajoutant un pdle réel (filtre passe
bas du premier ordre).



11.6.15. Pourquoi le filtre commence a passer les signaux hauts

fréquence ?

Chapitre Il

Dans la simulation en MATLAB on a supposé que I’A. Op est idéal mais on réalité 1I’A.

Op n’est pas idéal (réel) Figure I1- 36

A. Op ideal A. Op réel
Résistance d’entré 0 Rig< o
Rid
Résistance de sortie 0 Ro>0
Ro
L’amplification (A) 00 A<

Tableau - 12:comparaison entre A. Op idéal et réel

A : I’amplification ou le gain de 1’ Aop en boucle ouvert.

Pour bien comprendre on va analyser un seul étage (Figure I1- 23) en haut fréquence.

Figure I1- 36: circuit d’un A. Op réel.

En haut fréquence Les capacités C1 et C, sont remplace par un court-circuit donc :

R1
VI —"VW\— ' Vo
%Rﬁ! @Zo

Figure I1- 37: un seul étage du filtre en haute fréquence
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2= 11- 34
V: Ri, Ry
i 1+R2+Zo
On a Ri>>Zydonc
Yo x Zo II- 35
Vi R,

Dans le cas idéal I’'impédance de sortie (Zo=0) donc (Vo=0) mais en réalité (Zo) est une

fonction dépend de plusieurs variable comme la fréquence, la température et le model de L’ Aop.

4
10
vt =15y
g3 Y=o 1sv

102 /

c 7
= 10
= by =-1004"
Lad
= 10 /
= — By = 1
107!
10-2 —
w1t e et 1 10

FREQUENCY [Hz)

Figure I1- 38: impédance de la sortie en fonction de fréquence pour le LM611

1000

-
=
=]
—
L~

QUTPUT IMPEDANCE (1)
B

-

l]'11k 10k 100k ™ 10M 100M 1G

FREQUENCY (Hz) psranosn

Figure 11- 39: impédance de la sortie en fonction de fréquence pour le AD8029
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On remarque que :

e [’impédance de sortie augmente avec [’augmentation de la fréquence on peut
dire que L’impédance du sortie Zo de I’Aop se comporte comme une inductance
en haut fréquence.

e La résistance R: et L’impédance du sortic Zo se comporte comme un filtre passe
haut du premier ordre Figure 11- 37

e [’impédance de sortie de I’Aop AD8029 se comporte comme une résistance de tres faible
valeur (0.3Q) jusqu’a 100Khz c’est pour ca il est préféré d’utiliser des Aop

d’instrumentation dans la réalisation des filtres actifs et surtout en haute fréquence.

R1
VI —\Wy Vo

Zo

Figure I1- 40:L’impédance de ’Aop AD8029

Zo
Vo =iV - 36

Pour résoudre ce probleme on a deux solutions :

1- onaugmente la valeur de R; .

2- on ajoute un filtre passe bas (RC) apres le dernier étage.
L’inconvénient de la premiere solution :

e Si(R17) lavaleur de (C1]) et donc on ne peut pas négliger les capacités parasite du
circuit.

e [’augmentation du bruit thermique (bruit de Johnson) de la résistance.

Pour démontrer qu’il y a une variation d’impédance en haut fréquence on a utilisé Figure
I1- 38 de LM611 par ce que le datasheet du LM324 ne contient pas cette figure et par ce que le

LM611 et le LM324 sont des amplificateurs de méme série.



11.6.16. Résultat pratique :

Chapitre Il

Fréquence Amplitude en Fréquence (Hz) Amplitude en
(Hz) (mV) MAX (mV) MAX
10 208 230 80
20 208 235 72
30 208 240 66
40 208 245 60
50 208 250 56
60 208 260 45
70 208 270 38
80 208 280 33
90 208 290 28
100 208 300 24
110 208 310 21.2
120 208 320 19.2
130 208 330 15.8
140 204 340 14
150 200 350 13
160 188 400 9
170 180 500 3.2
180 164 600 2
190 144 700 1.68
193 141 215 102
195 136 220 94
200 127 225 86
205 120 230 80
210 110 235 72
215 102 240 66
220 9 245 60
225 86

Tableau I11- 13: Résultat pratique des tests avec le GBF
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11.6.17. Le choix du gabarit de filtre « pourquoi 200hz ? »

Avant de faire les tests sur les moteurs et pour garantir que notre circuit fonctionne

correctement on a utilisé une charge purement résistive raccordé au réseau (rhéostat) (Figure 11-

41) pour assurer qu’il n y a pas des harmoniques généré par la charge donc il n’y a pas une

déformation dans 1’allure du courant absorbé par la charge Figure 11- 42.

Figure 11- 41: Rhéostat raccordé au réseau.

0,04 s

Figure 11- 42: Courants triphasés a 50 Hz et 150 Hz absorbés par des charges linéaires
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Tension réseau (V)

j Courant ligne (A)

300

N,

200
100

/]

0
-100
-200

AL

L~
-
Y~

-300

A\ /\
\\Y

p—

0,06 s

0,08 s

Figure I1- 43: Allure du courant absorbé par pont redresseur triphasé avec filtrage capacitif

11.6.18. Résultats des tests :

Nous alimentons notre plaque avec une alimentation continu +15,-15v et une masse et nous

avons procédé a la visualisation des signaux a I’entrée et a la sortie de notre chaine.

11.6.18.1. Résultats sur I’oscilloscope

Chi [N

Wath OFF

Trig'd

B3

HEN

__off  MS0ons

Figure I1- 44: Allure du courant sans filtrage
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Chi N 500ms

Math Off

Figure I1- 45: Allure du courant apreés le filtrage

11.6.19. Interprétation des résultats

On Remarque dans la Figure 11- 44 la deformation du signal a cause des différentes
perturbations.

Figure I1- 45 illustre I’influence du filtre qui atténue les perturbations et amélioré la
qualité du signal ce qui signifie que notre filtre est bien dimensionné et fonctionne bien.
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11.7. Reésultats avec différents filtres

2400

2300

2200

n
=
=]

Amplitude

2000

— | i \ | | \
0 0m 0.02 0.03 0.04 0.08 0.08 007

Figure I1- 46: Allure du courant avec un filtre analogique passe bas 4°™ ordre (f. =1.1khz)

2300

2250
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2150

[
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Amplitude
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1850 I | | |
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Figure I1- 47: Allure du courant avec un filtre analogique passe bas 4°™ ordre (fc =110 Hz)
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2250

2200
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1850

1500

1750
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Figure 11- 48: Allure du courant avec un filtre analogique passe bas 5™ ordre (f: =195 Hz)

| | i | \ \
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.o7

Figure 11- 49:Allure du courant avec un filtre analogique passe bas 5°™ ordre (f; =237Hz)
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11.7.1.Interprétation des résultats

On remarque dans la Figure 11- 44 que la forme d’onde du courant absorbé par le rhéostat

n’est pas purement sinusoidale a cause :

e La qualité d’onde délivrée par le réseau du Sonelgaz ;

e Les perturbations électromagnétiques générées par les différents dispositifs dans le labo 2 ;
e La qualité de notre capteur, (n’est pas bien blindée) ;

e Les charges non-linéaire raccordé au réseau (les PC, les redresseurs,..) qui génere des

harmoniques dans le réseau ;

On remarque dans Figure 11- 46. Qu’il n y a pas une grande amélioration dans la forme

d’onde on peut dire que les perturbations se localisent au-dessous de 1.1KHz .

On remarque dans la Figure 11- 47 . Qu’il y a une grande amélioration dans la forme
d’onde elle est presque sinusoidale donc les distorsions des courants sont éliminé ou bien atténuée

a cause de 'utilisation filtre analogique passe bas 4eme ordre fc =110 Hz.

Dans la Figure 11- 48 .Le filtre du 5eme ordre avec la fréquence de coupure f;=195hz

donne des résultats presque comme le filtre du 4eme ordre f;=110hz.

Dans la Figure 11- 49 on peut remarquer le changement dans 1’allure du courant, des
déformations apparaitre dans I’allure du coutant aprés le filtrage avec le filtre analogique du 5™
ordre (f;=237) a cause de 1’augmentation du f¢ (195 Hz — 237 Hz).

Pour assurer que les différentes perturbations n’affectent pas notre diagnostic et pour
éliminer le chevauchement du bruit avec les défauts des machines on a choisis le filtre avec la

fréquence de coupure f;=195hz.
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11.8. Conversion analogique numérique

11.8.1.Généralités sur la Conversion analogique numérique

La conversion analogique numérique c’est donne une expression numérique dans un code

détermine, pour représenter une information analogique.

La conversion analogiqgue numérique peut é&tre divisée en trois étapes

I’échantillonnage temporel, la quantification et le codage.

L’échantillonnage consiste a représenter un signal analogique continu s(t) par un ensemble
de valeurs S(nTe) avec n entier situées a des instants discrets espaces de Te constante, appelée la
période d’échantillonnage. Cette opération est réalisée par un circuit appelé échantillonneur

symbolisé par u interrupteur.

Aprés la phase d’échantillonnage il est nécessaire de coder la donnée réelle obtenu par un
ensemble fini de valeur : opération de quantification .Aprés la quantification du signal, les
déférentes valeurs sont mémorisées dans le syst¢tme numérique selon I’ordre de leurs arrivées,
formant une suite de valeurs numériques Ve (n). Cette suite de nombre est envoyée vers le procede

externe en deux étapes : restitution du signal et le filtrage.

Vet
Ve
temps
| Echantillonnage
VE(nTE') 4 - - période
- d'@chantillonnage
-
4 34 : Va(nTe)
temps
| Quantification l
Ve(n) A . pas
{ - de quantification .
! systéme
de traitement
- 3 Vg(n) 2L \é(n) numerique
- o
i temps
‘ Restitution ‘
retard

Vs(nTs) 4 de restitution ) l
Vs(nTs)

I_ temps

Filtrage ‘

Vs
temps

Figure 11- 50: Les phases de humérisation du signal
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11.8.2.Echantillonnage idéal
Le signal échantillonné est dénoté x(kT,). C’est la transformation d’un signal x(t) causal

en temps continu en une suite discrete x(kT.) prélevé avec une cadence fixefe = — Avec f. la
e

fréquence d’échantillonnage et T, le période d’échantillonnage [5] [6].
On peut diviser I’opération on deux étape principal :

1- Le signal analogique x(t) est multiplié par une fonction d'échantillonnage idéalisé e;(t)

(8(t) peigne de Dirac dans 1’échantillonnage idéal).

ej(t) = S (V) - 37

Expression mathématique du signal x;(t) :

Xei(t) = x(1). 8Te(t) = Zl()(oz—oo X(kTe)- 8(t— kTe) - 38

'tl:i( I )

11

0 T 2T 3r

Figure I1- 51: Principe d’échantillonnage

2- la conversion du signal x.;(t) (train d’impulsion) a une séquence de temps discret x(kT,)
dont les échantillons sont adresse par le variable k (ou n).

Conversion des impulsions a x(kT,)
une séquence discréete [

’1 \L - j L g

Figure 11- 52: Conversion des impulsions & une séquence discrete
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On peut représenter les deux opérations de 1’échantillonnage idéal par un interrupteur :

Te

x(t) - .; ;‘* x(kTe)

Figure I1- 53: La représentation d'un échantillonneur

11.8.3. Théoreme de Shannon

Pour que le signal puisse étre entierement reconstruit a partir des échantillons, il faut et il
suffit que : 2%fmax <fe

La moitié de la fréquence d'échantillonnage est appelée la fréquence de Nyquist f, et la

condition de Nyquist-Shannon s'écrit donc fmax<fn.

11.8.4.Mais pourquoi le sur-échantillonnage « Oversampling »?

Si la fréquence de Nyquist est inférieure a la fréquence maximale du signal, on dit qu'il y
a un sous-échantillonnage. On parle de sur-échantillonnage lorsque la fréquence de Nyquist est

beaucoup plus grande que fmax.
11.8.5.Les avantages du sur-échantillonnage

e Améliorer la résolution ;
e Faciliter la conception du filtre anti-repliement ;

e Diminuer le bruit présent dans la bande utile.

Si on suppose que I’information utile situé¢ dans la bande [0,200Hz] donc il suffit

d’échantillonner le signal en fe=400Hz pour éviter le repliement du spectre (aliasing).

La fréquence de sur-échantillonnage doit étre sélectionnée en fonction de la capacité de

I'ADC et du CPU a convertir les données a des débits plus élevés. On suppose que :

La fréquence de sur-échantillonnage = 50 x la fréquence d’échantillonnage sera utilisé

dans cet exemple, ce qui signifie que I'ADC échantillonnera son entrée a 20 KHz.

Le filtre analogique atténue ces fréquences de telle sorte que la bande de signal souhaitée
soit entierement transmise avec une distorsion minimale.
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Si la fréquence de 1’échantillonnage fe = 400Hz on est obligé de réalise un filtre avec une
bande de transition OHz (filtre passe bas idéal) mais il est impossible pratiqguement de réaliser, le
sur-échantillonnage donc nous permet de réaliser notre filtre anti repliement avec une bande de

transition de 1KHz.si on veut supprimer les fréquences [200,1000] on utilise un filtre numérique.
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11.9. Le filtrage numérique
11.9.1.Généralité sur filtrage numérique

Chapitre Il

On appelle un filtre numérique un systeme utilisé pour modifier la distribution
fréquentielle d’un signal numérique selon des spécifications données. Un filtre numérique peut
étre vu comme un procédé de calcul permettant de transformer un signal numérique d’entré
(séquence de nombres) pour obtenir la modification voulue du signale .le probléeme du filtrage
numeérique consiste donc a déterminer 1’équation régissant cette transformation des signaux

numériques qui d’une part doit représenter la réponse fréquentielle spécifiée et d’une autre part

peut étre effectivement réalisée. La transformation peut étre implantée sous forme de logiciel
(algorithme) ou matériel (circuits électroniques).

Les filtres numériques sont, pour les signaux échantillonnés, les équivalents des filtres
analogiques pour les signaux continus. En raison du développement des circuits intégrés rapides,
les filtres numériques deviennent plus intéressants que les filtres analogiques en apportant de

nombreux avantages : précision, fiabilité, stabilité, adaptabilité et facilité de commande [7].

Bode Diagram Bode Diagram
1 T T T T T T T T 1 T T T T T
b\ Analog Fitter - | Analog Fitter
0ar I\, Digital Fitter |1 03F Digtal Fitter ]
|
|
o \ | 3}
03
07 f—p \l —— Labande de transition de " 1
| filtre numérique «—— |a bande transition
oS | - 3 |
2 S 1 & de filtre analogique
% 0 ’ = §
2 [ 2
[o) | )
& 0 [ b J
= 04 | =
|
2 |
0.3 || -
|
|
02 | -
e |
|
1
= \ |
01F lll\ -
\ 4 r—— ]
i Il ! 1 1 1 Il 1 1 0 AY L Il 1 1 ! 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (Hz)
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Figure 11- 54: Comparaison entre un filtre numérique et analogique
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11.9.2.Le modeéle discret du filtre RC

R
o—/MW+——o1 O
Vin Ce= Vout
O * O

Figure 11- 55: filtre passe bas analogique.

Vin(t) = Voue(t) = RCTeu® - 39

Pour la simplification, supposons que les échantillons de l'entrée et de la sortie sont

prélevés a des points régulierement espacés dans le temps, séparés par un période

d’échantillonnage T, = fi donc I’équation devient :
e

Vln(nTe) _ Vout(nTe) — RC Vout(nTe)_’IYOut(nTe_l) “_ 40

En remplace V;,(nT,) par x(nT,) et V,,:(nT.) par y(nT,) on aura :

x(nT,) — y(nT,) = RC Y(nTE)_;’(nTe_l) - 41

On regroupe les termes :

RC
RC+T,

Y(nTe) = ( - )X(nTe) + (

o )y(Te - 1) - 42

Cette équation représente 1’équation de récurrence d’un filtre numérique passe bas RC du premier

ordre, on peut aussi obtenir cette équation par la transformation bilinéaire.

Si on pose :
a=—2 II- 43
RC+Te
On remplace a dans 1’équation de récurrence :
y(nT,) = ax(nT,) + (1 — a)y(nT, — 1) I1- 44

On peut programmer et injecter facilement cette équation dans le microcontréleur par le

script suivant.
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f(1)=y(1);

fori=2:L
f(j,1)=(alpha*y(i,1))+((1-alpha)*f(j-1,1));
=it

end

Pour régler la fréquence de coupure du systeme (en fixe T,) on calcule RC et on remplace dans

I’expression 11- 43.

Par définition la fréquence de coupure d’un systeme du premier ordre

1
f,=—— > RC=

~ 2mRC 2,
On remplace RC dans 11 -43 :
T 2mf, T
a=—2 =172“:f?r 11-45
E+Te +21ti:Te

11.9.3. Application pratique

On va filtrer le signal du sortie avec un filtre analogique 4™ ordre de f;=1.1KHz.

La période d’échantillonnage (T, = E—

= s) et la fréquence de coupure du filtre numérique
fe 20500

fc=400Hz.

En remplace f=400Hz et Te dans 1’équation du I1- 45 on obtient :

a=0.1092

. . . . 1
L’équation de récurrence de notre filtre avec une fréquence de coupure fc=400Hz et Te = 50500 -

y(nT,) = 0.1092x(nT,) + (1 — 0.1092)y(nT, — 1) - 46

Pour tester encore I’efficacité de cette méthode de filtrage on a utilisé un filtre analogique
du deuxieme ordre avec une fréquence de coupure f;=40KHz et une fréquence d’échantillonnage

200Ke/s, on va visualiser I’influence de filtre numérique sur le signal pollué.
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Figure I1- 59:Le signal apres le filtrage numérique
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Figure 11- 60: Emplacement du péle.

11.9.4.Interprétation des résultats

La Figure 11- 56 illustre un signal filtré avec un filtre passe bas analogique du deuxieme
ordre une fréquence de coupure de 40 KHz on peut remarquer facilement la qualité indésirable
de signal, il est trop bruité a cause de fréquence de coupure qui permet au bruit haut fréquence a

passe.

La Figure 11- 57 représente le signal qui sort de filtre analogique de précédent apres le
filtrage numérique on peut remarquer I’amélioration du signal les bruits haut fréquence sont

atténué completement.

La Figure I1- 58 illustre un signal filtré avec une fréquence de coupure de 400 Hz on peut
remarquer facilement la déformation de signal a cause de fréquence de coupure qui permet aux

perturbations de passées.

La Figure I1- 59 représente le signal qui sort de filtre analogique de fréquence de coupure
de 400 Hz apres le filtrage numérique on peut remarquer 1’amélioration de signale la déformation

diminué de fagcon remarquable.

Le filtrage sur un microcontréleur pose des problemes liés aux faibles ressources, vitesse

du processeur et la mémoire disponible.

On peut voir dans la Figure 11- 60 que Le pole est dans le cercle unitaire c’est a dire que

le systéme est stable.
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11.10. La technologie Arduino
11.10.1. Généralité sur Arduino

Arduino est une marque de cartes électroniques open-source basée sur une simple carte

d'entrée-sortie et un environnement de développement.

Arduino est certainement la technologie électronique la plus populaire auprés des
passionnés mais aussi du monde de I'éducation. Les cartes Arduino sont d'excellents supports pour

tout ce qui touche au prototypage et a I'expérimentation, faisant d'’Arduino le mateériel idéal pour

un débutant.
11.10.2. La carte Arduino DUE

La carte Arduino Due est la premiere carte Arduino basée sur une architecture ARM 32bit.
Usuellement, les cartes Arduino sont plutdt basées sur une architecture ATMega 328.
La carte Arduino Due accueille un microcontréleur Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3. Elle
posséde 54 entrées/sorties numériques (dont 12 peuvent étre utilisées pour une sortie PWM), 12
entrées analogiques, 4 ports série UART, une horloge a 84 MHz, une connexion compatible USB
OTG, 2 DAC (digital to analog), 2 TWI, une prise jack, un header SPI, un header JTAG et enfin

un bouton de reset et un bouton d'effacement.[8]

HHFFRTEE ST RNATET AT ET
; 7-12V DC Jack

ATMEGA16U2

Programming Port

-
‘

Device USB Port

Reset Button

SPI/ICSP
Header JTAG Header

Figure I1- 61: Arduino DUE
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Microcontréleur AT91SAM3X8E
Tension de fonctionnement 3,3V

Tension d'alimentation (recommandée) 7-12V

Tension d’alimentation (limites) 6 - 20V

Nombre d'entrées/sorties

54 (dont 12 pouvant générer un signal
PWM)

Nombre de ports 12
"Analogique/Numérique™

Nombre de ports "Analogique" 2 (DAC)
Courant de sortie CC total sur toutes les 130 mA
lignesd'E /S

Courant pour broches 3.3 V 800 mA
Courant pour broches 5 V 800 mA
Mémoire Flash 512 KB

SRAM

96 KB (2 banques 64 KB et 32 KB)

Vitesse d'horloge

84 MHz

Tableau I11- 14:Spécification d’Arduino Due
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11.10.2.2. Communication série

Communication série Utilisé pour lacommunication entre la carte Arduino et un ordinateur
ou d'autres appareils. Toutes les cartes Arduino ont au moins un port série (également connu sous
le nom de UART ou USART): Serial. Il communique sur les broches numériques 0 (RX) et 1 (TX)
ainsi qu'avec l'ordinateur via USB. La communication série sur les pins TX/RX utilise les niveaux
logiques TTL 3.3V .L'Arduino DUE dispose de trois ports série TTL 3.3V supplémentaires:
Seriall sur les broches 19 (RX) et 18 (TX); Serial2 sur les broches 17 (RX) et 16 (TX), Serial3 sur
les broches 15 (RX) et 14 (TX). Les broches 0 et 1 sont également connectées aux broches
correspondantes de la puce série ATmegal6U2 USB-to-TTL, connectée au port de débogage USB.
En outre, il existe un port série USB natif sur la puce SAM3X, Serial USB .

11.10.2.3.Entrées analogiques

Brochesde (A0 a A11) Le Due dispose de 12 entrées analogiques, chacune pouvant fournir
12 bits de résolution (c'est-a-dire 4096 valeurs différentes). Par défaut, la résolution des lectures
est fixée & 10 bits, pour une compatibilité avec les autres cartes Arduino. Il est possible de changer
la résolution de I'ADC withanalogReadResolution (). Les broches des entrées analogiques du Due
mesurent de la masse a une valeur maximale de 3,3V. L'application de plus de 3,3 V sur les broches

de la Due endommagera la puce SAM3X.

11.11. Pourqguoi I’ « Arduino DUE » ?

Le Cortex-M3 propose plus de performance que les habituels micros contréleurs 8 bits que
I'on trouve sur les autres cartes Arduino. En particulier, I'ARM Cortex-M3 de la carte Arduino

Due permet :

e Un noyau 32 bits qui autorise des opérations sur 4 octets dans un seul cycle d'horloge.
e Une vitesse d'horloge de la CPU de 84Mhz

e 96 Ko de SRAM

e 512 Ko de mémoire Flash pour le code

e Un contréleur DMA qui peut soulager la CPU lors des taches intensives en mémoire.
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11.12. Conversion analogique-numérique sur I’Arduino DUE
11.12.1. Caractéristiques du convertisseur

L’ Arduino DUE comporte 12 convertisseurs analogique-numérique d’une résolution 12
bits. D’apreés la page du datasheet SAM8SX La fréquence d'échantillonnage peut en principe
atteindre 1 MHz [B-1]. Un multiplexeur permet d'utiliser jusqu'a 12 entrées analogiques (bornes
A0 a Al1) ’entré Al1. Les tensions appliquées a ces entrées doivent &tre comprises entre 0 et 3,3
V. La valeur lus compris entre (0...1023) si on utilise 10 bit (I’Arduino Due utilise 10 bit par
défaut) et entre (0...4095) si on utilise 12bit.

11.12.2. Optimisation de la résolution
Le microcontréleur de 1’ Arduino posséde une tension de référence intérieur (Vref=3.3v) et
une entrée ARef pour utiliser des tensions de référence extérieure, on peut régler ARef selon la
plage de variation de la tension que I’on veut mesurer. Prenons une tension, en sortie d’un capteur,
qui variera entre OV et 1V et jamais au-dela. Par défaut, la mesure se fera entre O et 3.3V sur 4096

. f ;e . 3.3V . .
niveaux (soit une précision deE = 0.8056 mV). Ce qui veut dire qu’on aura seulement les

09 . . . . . ,
(% = 1242) premiers niveaux d’utiles puisque tout le reste correspondra a plus d’un volt. Pour

améliorer la précision de lecture, on a deux solutions :

. Réduire la plage de mesure d’entrée du convertisseur analogique numérique en

réduisant la tension de référence utilisée (initialement 3.3V).

o Amplifier le signal d’entré.
Pour utiliser la solution (1) on applique une tension de référence extérieur (2.0V < VDDIN <
3.6V) sur la broche ARef, le probleme de cette méthode c’est que il faut dessouder la
résistance BR1 [B-2].

Donc il est préféré d’amplifier le signal d’entré.

11.12.3. Programmation de la CAN

Pour programmer la CAN de I’ Arduino DUE on a trois méthodes :

1. Utiliser le langage de programmation Arduino et la fonction AnalogRead(pin).
2. Acces direct aux registres de programmation du microcontréleur SAM8X pour écrire,
lire, écrire et lire leurs contenus.

3. Utiliser les fonctions de I’ Atmel.

On va utiliser les deux premiéres méthodes (1) et (2) et on va faire une comparaison de
vitesse entre les deux, pour faire cette comparaison il faut déterminer la vitesse d’échantillonnage

des deux méthodes.
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11.12.4. Test de la fréquence d’échantillonnage

Pour tester la période d’échantillonnage de la fonction AnalogRead() on vas calculer le
temps avant de prendre d’une échantillon et aprés, on utilisons la fonction micros() pour
calculer le temps en microseconde , la déférence entre les deux représente la période

d’échantillonnage.

En remarque que chaque mesure prend environ 5us, donc la fréquence d’échantillonnage est

200 Ke/s.

Pour connaitre la fréquence d’échantillonnage maximal du Microcontroleur SAM8X on

va consulter le datasheet (SAMB8X), ( femax = 10°¢/s [B-3]).

11.12.5. Principe de fonctionnement :

La conversion d'une valeur analogique unique en données numériques 12 bits nécessite de

régler :
1. Les cycles d'horloge de poursuite : est défini dans « TRACKTIM » dans le champ du
registre « ADC_MR ».
2. Le temps de transfert : est défini dans TRANSFER dans le champ du
registre « ADC_MR ».
3. Le «settling time » : est défini « SETTLING » dans le champ du registre « ADC_MR ».
4. La fréquence de I'horloge CAN (ADCClock) : est défini dans le champ PRESCAL du
registre de mode (ADC_MR).
Remarque

La CAN utilise I’horloge CAN (ADCClock) pour effectuer des conversions.

30 29 28 27 26 25 24

| USEQ | - | TRANSFER | TRACKTIM |
22 21 20 19 18 17 16

| ANACH | - | SETTLING | STARTUP |
14 13 12 11 10 9 8

| PRESCAL |
6 5 4 3 2 1 0

| FREERUN FWUP | SLEEP | LOWRES | TRGSEL TRGEN |

Figure 11- 62:registre ADC_MR (lire — écrire)

Pour configurer la fréquence de I’horloge CAN en change la valeur du PRESCAL (0

— 255) et on calcule la fréquence de I’horloge CAN selon I’équation suivante :

MCK

ADCClock =
0% = ((PRESCAL+ 1) x 2)

MCK : I’horloge principale du SAM8X (84 MHz).
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Donc la plage d'horloge CAN (ADCClock) est comprise entre MCK / 2, si PRESCAL est
0 et MCK /512, si PRESCAL est réglé sur 255 (0xFF).
Pour configurer le temps de poursuite (tracking time) en change la valeur du

« TRACKTIM » et on calcule le temps de poursuite selon I’équation suivante :

Tracking Time = (TRACKTIM + 1) X ADCClock

La plage du temps de poursuite est comprise entre (1/ ADCClock), si TRACKTIM est 0
et (16/ ADCClock), si TRACKTIM est réglé sur 15 (0xF).

Pour configurer le période de transfert (TRANSFER) en change la valeur du
« TRANSFER » et on calcule le temps de transfert selon 1’équation suivante :

Transfer Period = (TRANSFER X 2 + 3)m

La plage du période de poursuite est comprise entre (3/ ADCClock), si TRACKTIM est
0 et (9/ ADCClock), si TRACKTIM est réglé sur 3.

Pour configurer le « settling time » en change la valeur du « SETTLING» et consulte le
tableau du SETTLING dans le datasheet [B-4] :

Value Name Description
0 AST3 3 periods of ADCClock
1 ASTS 5 periods of ADCClock
2 ASTY9 9 periods of ADCClock
3 AST17 17 periods of ADCClock

Figure I1- 63:configurer de « settling time »

La plage du settling time est comprise entre (3/ ADCClock), si SETTLING est 0 et (17/
ADCClock), si SETTLING est réglé sur 3.

11.12.6. Les modes de Déclenchement du CAN
On peut programmer le convertisseur analogique-numérique (ADC) pour étre déclenché :

e Par le software : pour utiliser ce mode on change la valeur du registre de contréle
(ADC_CR) avec le bit START a 1.
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e Par le déclencheur matériel : sélectionné est active avec le bit TRGEN dans le registre de

mode (ADC_MR) aprés en sélectionne le type de ce déclencheur e (par chronomeétre,

PWM).

On peut aussi utiliser le mode « FREERUN » pour sélectionner ce mode en met le bit 1
dans le bit FREERUN du registre ADC_MR, la conversion va démarrer directement elle n’attende
pas le déclencheur (trigger). Avec le mode FREERUN on peut atteindre la fréquence

d’échantillonnage maximal du microcontrdleur.

11.12.7. Activation d’une CAN
Pour activer une entréee CAN (ADC) en met le bit 1 dans le registre CHx qui est définis

dans le champ du registre k<ADC_CHER.

Par exemple si on veut activer la chaine numéro 5 (CH5) en change la valeur du registre
CHS (0—1) donc le contenu du registre devient (%00100000) ou (0x20)
Remarque
Il'y a une différence entre la configuration des pins dans le datasheet (SAMB8X) et dans la carte de
L’ Arduino DUE Figure I1- 64

D54 AD7 |—{a.16—{ 78 |
D55 — AD6 |—{A24}—f 79 }—»
D56 — AD5 |—{A.23— 80 |—
D57 —| AD4 |—{A22}—{ 81}
D58}~ AD3 A6} 82|
D59 AD2 |—{A4}— 83 |
D60— AD1 |—{A3}— 84 |—e
DE1— ADOD |—A2}— 85 |

Figure 11- 64: comparaison entre la configuration des PIN

|5 |5 R B|R| 2|8

Donc si on active la chaine CHS, I’entrée A2 (ANALOG IN) de I’ Arduino DUE sera activée.
11.12.8. La lecture :

Les données de conversion analogique-numérique sont placées dans le registre
« ADC_CDRx » a la fin de la conversion et restent jusqu'a ce qu'une nouvelle conversion soit
terminee. Pour lire la valeur convertie il faut donc lire le contenu du registre « ADC_CDRX » (X
représente le numéro de la chaine activeé).

Avant de lire le registre « ADC_CDRX » il faut tester si la conversion est terminée, pour
faire sa on va tester le bit du « EOCx » (X : correspondent le numéro de I’entrée activer) qui situé
dans le registre ADC_ISR.

e Si le bit EOCx=1 : la conversion est terminé donc on va lire le contenu du registre

ADC_CDRX.

e Sile bit EOCx=0 : la conversion n’est pas terminé on va attendre la fin de conversion.
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11.12.9. Comment varier la fréquence d’échantillonnage ? :
11 y a plusieurs méthodes pour varier la fréquence d’échantillonnage :
e Un déclencheur.

e Par l’activation du mode FREERUN et la variation de la fréquence d’horloge du CAN
(ADCClock).

Remarque
Chaque conversion nécessite 20 cycles du ’horloge CAN ADCClock.

Pour varier la fréquence d’échantillonnage on a choisis d’utiliser le mode FREERUN et varier la
valeur du PRESCAL.
11.12.10. Exemple et application :
Teste de la vitesse maximale :
Si on veut obtenir la vitesse maximale du microcontréleur SAM8X :
On active le mode FREERUN (FREERUN — 1).
On change la valeur du (PRESCAL — 0x01) — (ADCClock = 21MHz).

TRACKTIM —0 temps de poursuite (Tracking Time = 21;HZ) .

20
21MHz

T, = Tracking Time +

T, = 1pS.
Donc la fréquence d’échantillonnage maximal si on utilise 1’accés direct au registre est cinq fois

plus grand que la fréquence d’échantillonnage si on utilise la fonction Analogread().
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11.12.11. Résultat de test (10° échantillons/S)

@ COM3 (Arduino Due (Programming Port)) lilgl-t—hl

(2040
2041
2040
2040
2040
2040
2040
2040
2040
2040
2040
2041
2040
2042
2041
2039
180
temps total de conversion: 1000

periode d’échantillonnage: 1.00

Figure 11- 65 : Résultat de test (10%/S)

11.13. Les besoins de notre acquisition :

e Une fréquence d’échantillonnage 20KHz.
e Un pas de FFT (0.5Hz) donc 40000 échantillons successifs.
Pour fixer la fréquence d’échantillonnage a 20KHz :
» Meéthode (1) par I’acces direct aux registres et la configuration du registre ADC_MR:

1 1 20
20KkHz _ ADCClock T ADCClock

ADCClock = MCK =21 x 20KH
O = C(PRESCAL+ 1) x 2) z

_ 84MHz
"~ ((PRESCAL+1) x 2)

PRESCAL = 99=0x63
Le contenu du registre donc : ADC_MR= (0x10386380)

ADCClock =21 X 20KHz

» Méthode (2) par la fonction (AnologRead)
La fonction Analogread() prend environ 5us pour chaque conversion on va ajouter aprés la

fonction un certain retard (44 us) avec la fonction delayMicroseconds(44).

Fe

= ~ 20408H
295 0408Hz
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11.14. Le stockage:
Aprés chaque conversion on va stocker la valeur convertie dans un tableau de n lignes

(n=40000), lorsque la conversion est terminé I’ Arduino va envoyer les données via le port série

pour le traitement ou le stockage.
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11.15. Organigramme de transmission et Conversion analogique

Initialisation

}

Initialisation du
pointeur i

e

numerique

l

La conversion n'est
pas terminée 7

Mon

L J

Lecture et stockage de la
valeur convertie

Transmis la
CONVErsion numéro i

Figure 11- 66 : Organigramme de transmission et Conversion analogique numérique
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11.16. Réalisation du circuit imprimé

Afin d’obtenir un bon circuit imprimé et un bon montage entre les composants nous avons
choisi le logiciel Eagle

Eagle est un éditeur schématique et un outil de conception des circuits imprimé il comporte
une auto routé qui permet d’acheminer des dessins complexes ou de faire des modeles pré-route,
il donne une idée des deférentes méthode de routage, donc on peut choisir les différentes

empreintes de ces composantes, car chague composant peut avoir plusieurs types de boitier

Figure I1- 67: conception de circuit de conditionnement par Eagle

Le développement de notre circuit imprimé est dans la figure ci-dessous

Figure I1- 68: circuit de conditionnement de signal développé sur un circuit imprimé
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11.17. Traitement par le PC

A la fin de transmission on peut soit visualisé le signal ou stocker les données pour traiter avec
un logiciel comme Matlab, Lab-view, GNU Octave...etc

11.17.1. Exemple d’application
Représentation spéctrale du courant
0.16 T T
014 — B —
B2 oo e et e NS SRR JERSITTIS SRR ]
01 : —
]
El
= posl- —
£
0.06 — —
| l | A
100 150 200 250 300

Frequence en(Hz)

Figure I1- 69: La FFT du courant absorbé par le rhéostat apres le traitement par MATLAB
B coves 200 I N -

EIRRREAE 3= EY voLUE: [ f Toooe: | RN (o Bz 0
<0 |24+ peams [Clbaggies [IMenua

7= Hide panel ‘ Disconnect

Figure 11- 70 : Allure de courant visualiser par « Serial Oscilloscope ».
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11.18. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les différents composants utilisés, la constitution de

notre chaine d’acquisition, le conditionnement du signal et leur numérisation.

Grace a I’exploitation de datasheet de différents composants on a choisir les meilleurs

composants disponibles et les exploitées.

Pour exploité le maximum des capacités de microcontréleur, il faut accéder aux registres
et maitrisé bien comme il faut .le datasheet nous donnes beaucoup de moyennes et solutions pour

arriver a notre objective et facilite 1’utilisation d’ Arduino.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les différents essais sur deux moteurs asynchrones, l'un
est celui de notre laboratoire de travaux pratique et le deuxiéme c'est un moteur asynchrone

monophasé usagé. Nous avons effectués les essais a vide et en charge pour les cas suivants :
e Moteur sain ;
e Moteur triphasé avec déséquilibre de tension d’alimentation ;
e Moteur monophasé avec cassure d'une barre rotorique ;
e Moteur monophasé avec cassure deux barres rotoriques ;

Par I'analyse spectrale du courant statorique nous déterminons les fréquences caractéristiques des
défauts.

I11.2. Moteur asynchrone avec désequilibre de la tension d'alimentation

I11.2.1. Description du Banc d'essai

Le banc d'essai représenté a la figure 111-1, est composé d’un moteur asynchrone (MAS)
de 3,5 kW, 380V, triphasé et a 2 paires de poles. Le moteur est alimenté par un autotransformateur
triphasé. Pour réaliser une charge, le moteur entraine un alternateur triphasé connecté en étoile qui
débite sur un groupe de 24 lampes, chaque phase est connectée avec 8 lampes de puissance de 200

W chacune. La figure 111.2 représente le schéma électrique correspondant.
Nous utilisons notre carte d'acquisition pour acquisition du courant statorique.
111.2.2. Les essais

Le déséquilibre es réalisé par I’addition des deux rhéostats en série avec la premicre phase,
ils ont une impédance équivalente de 26.3 Q .Dans le premier essai on retient les mesures (tension
courant ...) sans charge (figure 111-3), dans le deuxiéme essai, on prend les mesures en charge

(figure 111-4). Le tableau I11-1 résumes nos de test de mesure.
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figure I11- 1:Le banc d'essai de déséquilibre de tension d'alimentation

DC
Génerateur DC

MAS Génératnce SYN

figure I11- 2: schéma d'installation
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figure 111- 3: essai a vide

figure I11- 4: essai en charge
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L’état de moteur A vide En charge
Les mesures
Déséquilibre Rheostat (26.5 Q) Rheostat (26.5 Q)
| moteur déséquitibre V1 (A) 1.8 2.5
I moteurr sain Ul (A) 6 9
I moteur sain W1 (A) 4.8 7.6
W1-V 1 (V) 367 320
W1-U1l (V) 376 371
V1-U1 (V) ]340 324
La chute de tension aux bornes | 40 40
des rhéostats (v)

Tableau I11- 1:Les résultats de mesure

111.2.3. Calcule du déséquilibre de tension

Le déséquilibre de tension est donné par 1’association nationale des fabricants de matériel

électrigue (NEMA MGL1) [9] par la relation suivante :

Déséquilibre de tension %

_ écartde tension maximal par rapport a lvamplitude moyenne de la tension de phase

amplitude moyenne de la tension de phase

Vab+Vbc+Vca

amplitude moyenne de la tension de phase = 3

max( |Vab—Vmoy| |Vbc—Vmoy| ,|Vca—Vmoy| ] *100%

Déséquilibre de tension % =
Vmoy

111.2.3.1. Déséquilibre a vide
Vw1_v1 =367V
VWl—Ul =376V

Vviur =340V
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Chapitre 111

A) Amplitude moyenne de la tension de phase

_367+376+340
\% moy — 3

V moy= 361V

B) L’écart maximal par rapport a I’' amplitude moyenne de la tension de phase
Vwivi - Vmoy| =6V

Vwiut - Vmoy| =15V

Vviu1 - Vimey| =21V

Donc I’écart maximal par rapport a I'amplitude moyenne de la tension de phase =21 v

211 *100%

Déséquilibre de tension %= 2

=5.81%

111.2.3.2. Déséquilibre en charge
Vwivi =320
Vwiur =371V
Vviur =324V

A) Amplitude moyenne de la tension de phase

_320+371+324
V moy— 3

V moy=338.3 V

B) L’écart maximal par rapport a I’' amplitude moyenne de la tension de phase
Vwivi - Vmoy|=18.3V

Vwiut - Vmey| =327V

Vviui - Vmoy| =143V
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Donc I’écart maximal par rapport a I'amplitude moyenne de la tension de phase = 32.7 v

32.7
338.3

*100%

Déséquilibre de tension %=

=9.66 %
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111.3. Les Résultats Temporelles et fréquentielle

111.3.1. Essais a vide

Allure de courrant d"un moteur sain et d"un moteur avec un déséguilibre

1500

sain

des

500

/o : ! : : /o : /oo : \
BT 11 S S N T O N T SO U St SO UR SUU UL N SN AU ORU PR SURTRU S

500 I i i i I i i | i
i} 0.01 002 0.03 0.04 00s 0.06 0o7 0oe 009 01
temps en (s)

figure I11- 5: Allures du courant de phase de la MAS a vide sain et déséquilibre avec une chute de tension de
40V

Nous remarquons que le déséquilibre de phase provoque une diminution d’amplitude et
une déformation de forme d’onde dues aux nouvelles composantes harmoniques qui induit par
composante inverse. Les déséquilibres des tensions engendrent des composantes inverses de
courant qui provoquent principalement des couples de freinage parasites et des échauffements dans

les moteurs a courant alternatif [12].
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Magnitude Response
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figure I11- 6: Spectre du courant statorique de la MAS avide avec phase sain et déséquilibré avec 40 V de

60
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chute de tension et 5.81% de déséquilibre
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figure 111- 7: Spectre de courant autour de fondamental
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figure 111- 8: Spectre du cou

Le spectre du courant statorique est illustré par

(d)
rant statorique

La Figure I11-6.

La Figure 111-7 montre I’harmonique fondamental du spectre de courant statorique de la

machine asynchrone fonctionnant a vide. On peut observer facilement la diminution d’amplitude

de la composante fondamentale cette diminution due a la présence de composante inverse.
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La forme spectrale du courant statorique autour du fondamentale, nous montre 1’existence

des composantes de fréquence a fs-fret fs + fi s qui sont déja présents dans le spectre de la

machine saine due a I’excentricité dynamique naturelle.
Les Figure 111-8 (a),(b),(c),(d) représentent les spectres sur la plage fréquentielle autour

du 125 HZ , 3eme harmonique ainsi que du 5éme harmonique et du 7:me respectivement on peut

facilement observer I’augmentation des amplitudes de ces derniers ,cette augmentation dues aux

déséquilibres des tension [10].
La présence de I’harmonique 3 dans le spectre de moteur sain, pourrait étre due a la

saturation de la machine [13,14]

111.3.2. Essai en charge

Allure de courrant d"un moteur sain et d"un Mmoteur avec un déséquilibre
L

2000

-1000 |~ ]I | : _
II| f .I'l | : :
| | | | - \ | : -

1500 A N U Vo A
- SRR S REREEEE ERER TR ERRRY: Rt RO KL LR R B XAF EEEEE-SEREETRRRE-A Y
AW AV : \\J : \J AV
2000 : : ; : . ; : : ;
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps en (s)

figure 111- 9: Allure de courant statorique de machine asynchrone(en charge) sous le déséquilibre des tensions
(9.66 %)

Nous remarquons dans (Figure 111-9) que quand la machine fonctionne en charge le

déséquilibre de phase provoque une diminution importante d’amplitude et une déformation de

forme d’onde dues aux composantes harmoniques qui engendrent par la composante inverse
les désequilibres des tensions engendrent des composantes inverses de courant qui provoquent
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principalement des couples de freinage parasites et des échauffements dans les moteurs a courant
alternatif [12]

Magnitude Response

amplitideen d8

(0] 50 100 150 200 250

Frequency (in hertz)

figure 111- 10: Spectre de courant statorique de la machine asynchrone (en charge) sous les déséquilibres des
tensions

Magnitude Response

amplitude en d8

=10

40 50 60
Frequency (in hertz)

figure 111- 11: Spectre du courant autour du fondamentale
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Magnitude Response Magnitude Response
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figure 111- 12: Spectre du courant statorique

Le spectre du courant statorique est illustre par la Figure 111-10.

La Figure 111-11 montre I’harmonique fondamental du spectre du courant statorique de la
machine asynchrone lors du fonctionnement en charge. On peut observer facilement la diminution

d’amplitude de composante fondamentale cette diminution due a la présence de composante

inverse.

La forme spectrale du courant statorique, autour du fondamentale, nous montre 1’existence
des composantes de fréquence a fs-fret fs+ fi s qui sont déja présents dans le spectre de la

machine saine due a I’excentricité dynamique naturelle.

les Figure 111-12 (a), (b), (c), (d) sont représentés des spectres sur la plage frequentielle
autour du 125 HZ, du 3 éme , 5eme et 7éme harmonique respectivement. Nous remarquons une
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augmentation d'amplitude de fagon claire dans les 3 cas en plus de la composante de fréquence de

125 Hz, cela est due aux déséquilibres des tensions [10] et la présence du 5™ harmonique due au
réseau.
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I11.4. Moteur asynchrone avec la cassure des barres rotoriques

I111.4.1. Description de banc d’essais

Dans I’objectif de mener une étude expérimentale sur le défaut de cassure des barres
rotoriques qui peuvent affecter une machine asynchrone, nous avons réalisé des expériences sur
une pompe a eau entrainer par un moteur asynchrone monophasé usage qui représente déja un
vieillissement visible dans le bobinage. Leurs caractéristiques sont détaillées dans I’annexe.
Le banc d’essais représenté a Figure I11-13, est composé d’une machine asynchrone MAS

monophasée (pompe d’eau) plus I’installation de canalisation d’eau pour charger la pompe.

figure 111- 13: Le Banc d’essai des défauts de cassure de barres rotoriques
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I11.4.2. Essais sur cassure d'une barre rotorique

La figure 111-14 présente le moteur avec cassure d'une barre rotorique représenté par un

trou sur une barre.

‘i'l.llllll |\“'l | ” Ay

‘l“',.f{w ! ". ‘:'l' ! ’, \ L

il '\‘“ \

figure I111- 14 Image de rotor avec cassure d'une barre

111.4.2.1. Les Résultats expérimentaux

Les figures 111-15 et 111-16 représentent les spectres des courants statoriques de la machine
dans deux états rotor sain usagé et rotor avec un trou alimenté avec des tensions equilibrées. On
peut noter I’augmentation d’amplitude importante de la composante harmonique de fréquence
350 HZ induits par la rupture de la barre de rotor, la comparaison des deux spectres de rotor sain

et rotor avec un trou nous montre I’influence de défaut sur le courant statorique du moteur [11]
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la représentation spéctrale du courrant
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figure 111- 15: Spectres des courants statoriques de la machine(en charge) avec le rotor sain et défectueux (1barre
cassée)
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< figure I11- 16: Spectres des courants statoriques de la machine avec un rotor sain et défectueux
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111.4.3. Essais sur cassure (deux barres cassées)

La Figure 111-17 présente le moteur avec cassure de deux barres rotoriques representées

par deux trous adjacent.

figure 111- 17: Rotor défectueux avec deux trous

111.4.3.1. Les Résultats expérimentaux

Figure 111-18 et Figure 111-19 représentent les spectres des courants statoriques de la
machine dans les deux cas : rotor sain usagé et rotor avec deux trous, alimenté avec des tensions
équilibrées. On peut noter apparition des composantes harmoniques de fréquence 146 HZ et 148
HZ induits par la rupture des barres de rotor [11], la comparaison des deux spectres ; de rotor sain

et rotor avec deux trou, nous montre I’influence de défaut sur le courant statorique du moteur.

La diminution énorme de courant nous ne permet pas d’utiliser la pompe en charge et
continuer les essais a cause de la dégradation excessive du moteur vu qu’il s’agit d’une pompe
usagée, cela est ainsi la raison derriére 1’apparition des composantes harmoniques dans le spectre

du courant statorique de la machine sain.
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la représentation spéctrale du courrant a vide
B0

Sain

avec deux trous

amplitude en UB

I j i |

&

a 50 100 150 200 250 300 30
fréguence en Hz

Figure I11- 18: Les spectres des courants statoriques de la MAS a vide avec un rotor sain et défectueux (deux
trous)

la représentation spéctrale du courrant a vide
35
T T T T
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amplitude en DB
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Figure I11- 19: les spectres des courants statoriques de la MAS a vide avec un rotor sain et défectueux (deux
trous)
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111.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé des essais expérimentaux sur des moteurs asynchrones
triphasés et monophasés en présence de déséquilibre de tension d'alimentation et avec les défauts

cassure des barres rotoriques (une et deux barres cassées dans notre cas) respectivement.

Et grace a la réalisation de notre carte d'acquisition (deuxieme chapitre) nous a avons d'une part
visualisé les signaux temporel et fréquentiel, et d'autre part en utilisant I'analyse spectrale du

courant statorique nous a permet de détecter les défauts.

Le déséquilibre de phase est détecté par I'augmentation de I'amplitude de I'harmonique du courant
a la fréquence de 150 Hz. la cassure des barres rotoriques par I’apparition des nouvelles

composantes harmoniques supplémentaire.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d'étude a porté sur la réalisation d'une chaine d'acquisition a base d'Arduino
et capteur du courant afin de faire le diagnostic des défauts dans la machine asynchrone a cage

d’écureuil, par la technique de I’analyse spectrale.

Dans le premier chapitre nous avons présenté la constitution du moteur asynchrone a cage
d'écureuil, le principe de fonctionnement, les différents défauts leurs causes et leurs effets puis
nous avons abordé les méthodes de diagnostic.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la réalisation pratique de la carte d'acquisition. Nous
avons fait une étude théorique pour chaque partie de la carte d’acquisition et aprés on a passé a la
réalisation pratique ona trouvé plusieurs difficulté concernant le choix du composants de qualité,

des composants normalisé.

Dans Le troisiéme chapitre nous avons aborde des essais expérimentaux sur moteur
asynchrone triphasé et monophasé. Nous avons effectué des essais a vide et en charge pour les cas
moteurs sain et en présence des défauts. Nous avons faits des essais sur le déséquilibre de la

tension d'alimentation et sur la cassure d'une barre rotorique puis avec deux barres rotoriques.

Notre projet basé beaucoup plus sur le traitement de signal mais malheureusement notre
laboratoire universitaire crée plusieurs difficultés a cause de réseau d’alimentation polluée et ainsi

les laboratoires n’es pas bien isolées.

Nous avons rencontrés un probleme trés important qui limites notre étude sur le diagnostic,
on a rencontré I’absence des moteurs triphasés destiné vers les essais de diagnostic, on a trouvé

que le matériel pédagogique.

La réalisation de notre carte d'acquisition nous a permis de mettre en évidence la procédure
de diagnostic des défauts. L’analyse spectrale du courant statorique montre la présence des
harmoniques supplémentaires dans le cas des cassures des barres rotoriques et l'augmentation de
I'amplitude a la fréquence caractéristique 150 Hz dans le cas désequilibre de tension

d'alimentation.

En perspective les futurs étudiants peuvent avancer notre travail en abordant les points

suivants le diagnostic des défauts par alimentation du moteur avec un variateur de vitesse.

Faire des essais sur des moteurs avec d'autres défauts tels que les défauts mécanique et ne

particulier celui des roulements.



References

[1] B.L. Theraja, A.K. Theraja .A Textbook of Electrical Technology: Vol 2. AC and DC
Machines, S.Chand&company Ltd, Newdelhi

[2] Gilbert Sybille .Théodore Wildi, 2005, Electrotechnique, De Boeck, page. 524-551.

[3] E. Gaucheron, 2004, Cahier technique n°® 207, Les moteurs électriques, Schneider Electric.
[4] Austin H. Bonnett, Fellow, Root Cause AC Motor Failure Analysis with a Focus on Shaft
Failures, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 36, NO. 5,
SEPTEMBER/OCTOBER 2000

[5] Frédéric de Coulon, « Théorie et traitement des signaux », vol VI, Presses polytechniques

et universitaires romandes , page 277.

[6] Manson H. Hayes, « Digital signal processing », SCHAUM'S OUTLINE SERIES,
McGraw-Hill Book Companie, page 101-102.

[7] Francis Cotet ; Aide-Mémoire traitement du signal 3° Edition, DUNOD, page 179.
[8] https://store.arduino.cc/usa/arduino-due

[91 NEMA MG-1: Motors and Generators, 2009, National Electrical Manufacturers
Association, Part 14, P 11.

[10] Messaoudi and Shita, Multiple Faults Diagnosis in Induction Motor Using the MCSA
Method, International Journal of Signal and Image Processing (Vol.1-2010/1ss.3), page. 190-195

[11] Khmais Bacha, Samira Ben Salem, Abdelkader Chaari, An improved combination of

Hilbert and Park transforms for fault detection and identification in three-phase induction

[12] Roland CALVAS, 2001, Cahier technique n°® 141, Les perturbations électriques en BT,

Schneider Electric

[13] Yuefeng Liao, Thomas A. Lipo , “Effect of saturation third harmonic on the performance

of squirrel-cage induction machines” Electric Machines & Power Systems, vol. 22, no2, page.
155-171, 1994

[14] J.S.HSU (Htsui), S.P.Liou, ,B..T.Lin, W. F. Weldon, LOSSES INFLUENCED BY
TEWD-HARMONICFLUX ININDUCTIONMOTORS



Annexe

Annexe A
Les plaques signalétiques des Moteurs Utilisés

Figure A- 1: la plaque signalétique de MAS DE LORENZO

Figure A- 2:la plaque signalétiques de la pompe utilisé

Figure A- 3:la plaque signalétique de la génératrice
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Rhéostat

Figure A- 4: Rhéostat

Figure A- 5: Matrice des Lampes utilis¢ comme une charge



Annexe B
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43.7.2 ADC Mode Register

Name: ADC_MR
Address: 0x400C0004
Access: Read-write

31 30 29 28 27 26 25 24
| USEQ | - | TRANSFER | TRACKTIM

23 22 21 20 19 18 17 16
| ANACH | - | SETTLING | STARTUP

15 14 13 12 11 10 9 8
| PRESCAL

7 6 5 4 3 2 1 0
[ FREERUN ] FWUP | SLEEP | LOWRES | TRGSEL | TRGEN

This register can only be written if the WPEN bit is cleared in “ADC Write Protect Mode Register” on page 1353.

« TRGEN: Trigger Enable

Value Name Description
0 DIS Hardware triggers are disabled. Starting a conversion is only possible by software.
1 EN Hardware trigger selected by TRGSEL field is enabled.

+* TRGSEL: Trigger Selection

Value Name Description
0 ADC_TRIGO External : ADCTRG
1 ADC_TRIG1 TIOA Output of the Timer Counter Channel 0
2 ADC_TRIG2 TIOA Output of the Timer Counter Channel 1
3 ADC_TRIG3 TIOA Output of the Timer Counter Channel 2
4 ADC_TRIG4 PWM Event Line 0
5 ADC_TRIGS PWM Event Line 0
6 ADC_TRIGB Reserved
7 - Reserved

+« LOWRES: Resolution

Value Name Description
0 BITS_12 12-bit resolution
1 BITS_10 10-bit resolution

* SLEEP: Sleep Mode

Value Name Description
0 NORMAL Normal Mode: The ADC Core and reference voltage circuitry are kept ON between conversions
1 SLEEP Sleep Mode: The ADC Core and reference voltage circuitry are OFF between conversions
SAM3X / SAM3A [DATASHEE 1333
Atmel [ 1

Atmel-11057C-ATARM-SAM3X-SAM3A-Datasheet_23-Mar-15

[B2]
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= FWUP: Fast Wake Up

Value Name Description
0 OFF Normal Sleep Mode: The sleep mode is defined by the SLEEP bit
1 ON Fast Wake Up Sleep Mode: The Voltage reference is ON between conversions and ADC Core is OFF
» FREERUN: Free Run Mode
Value Name Description
0 OFF Normal Mode
1 ON Free Run Mode: Never wait for any trigger.

* PRESCAL: Prescaler Rate Selection
ADCClock = MCK / ( (PRESCAL+1)*2)

* STARTUP: Start Up Time

Value Name Description

0 SUTO 0 periods of ADCClock

1 sSUT8 8 periods of ADCClock

2 SUT16 16 periods of ADCClock
3 SuT24 24 periods of ADCClock
4 SUTe4 64 periods of ADCClock
5 SUT80 80 periods of ADCClock
6 SUT96 96 periods of ADCClock
7 SuT112 112 periods of ADCClock
8 SUT512 512 periods of ADCClock
9 SUT576 576 periods of ADCClock
10 SUT640 640 periods of ADCClock
11 SUT704 704 periods of ADCClock
12 SUT768 768 periods of ADCClock
13 SUT832 832 periods of ADCClock
14 SUT896 896 periods of ADCClock
15 SUT960 960 periods of ADCClock

* SETTLING: Analog Settling Time

Value Name Description
0 AST3 3 periods of ADCClock
1 ASTS 5 periods of ADCClock
2 AST9 9 periods of ADCClock
3 AST17 17 periods of ADCClock
1334 SAM3X/SAMB3A [DATASHEET] At m el

Atmel-11057C-ATARM-SAM3X-5AM3A-Datasheel_23-Mar-15
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= ANACH: Analog Change

Value Name Description
0 NONE No analog change on channel switching: DIFFO, GAINO and OFFO0 are used for all channels
1 ALLOWED Allows different analog settings for each channel. See ADC_CGR and ADC_COR Registers

* TRACKTIM: Tracking Time
Tracking Time = (TRACKTIM + 1) * ADCClock periods.

* TRANSFER: Transfer Period
Transfer Period = (TRANSFER * 2 + 3) ADCClock periods.

» USEQ: Use Sequence Enable

Value Name Description
0 NUM_ORDER | Normal Mode: The controller converts channels in a simple numeric order.
1 REG_ORDER Usgr Sequence Mode: The sequence respects what is defined in ADC_SEQR1 and ADC_SEQR?2
registers.
SAM3X / SAM3A [DATASHEE 1335
Atmel [ 1

Atmal-11057C-ATARM-SAM3X-SAM3A-Datasheet_23-Mar-15
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43.7.5 ADC Channel Enable Register

Name: ADC_CHER

Address: 0x400C0010

Access: Write-only
31 30 29 28 27 26 25 24

I - I - I - I - I - I - I - I - I
23 22 21 20 19 18 17 16

I - I - I - I - I - I - I - I - I
15 14 13 12 1" 10 9 8

| CH15 | CH14 | CH13 | CH12 | CH11 | CH10 | CH9 | CH8 |
7 6 5 4 3 2 1 0

| CH7 | CH6 | CH5 | CH4 | CH3 | CH2 | CH1 | CHO |

This register can only be written if the WPEN bit is cleared in “ADC Write Protect Mode Register” on page 1353.

* CHx: Channel x Enable
0 = No effect.
1 = Enables the corresponding channel.

Note: if USEQ = 1 in ADC_MR register, CHx corresponds to the xth channel of the sequence described in ADC_SEQRH1
and ADC_SEQR2.

1338 SAM3X/SAM3A [DATASHEET] Atmel

Atmel-11057C-ATARM-SAM3X-5AM3A-Datasheel_23-Mar-15
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43.7.12 ADC Interrupt Status Register

Name: ADC_ISR

Address: 0x400C0030

Access: Read-only
3 30 29 28 27 26 25 24

| - | - | - | RXBUFF | ENDRX | COMPE | GOVRE | DRDY |
23 22 21 20 19 18 17 16

. - ¢ - - ¢ - f§ - f§ - | - [ - |
15 14 13 12 1 10 9 8

[ Eocis | €Eocia | Eocia | EOciz ] EOCi | Eocio | EOcs | Eoce |
T ] 5 4 3 2 1 0

[ EOCT [ EOC6 | EOCS | EOCE | EOC3 | EOCZ | EOCT | EOCO |

+ EOCx: End of Conversion x

0 = Corresponding analog channel is disabled, or the conversion is not finished. This flag is cleared when reading the cor-
responding ADC_CDRXx registers.

1 = Corresponding analog channel is enabled and conversion is complete.

* DRDY: Data Ready
0 = No data has been converted since the last read of ADC_LCDR.
1 = At least one data has been converted and is available in ADC_LCDR.

+ GOVRE: General Overrun Error
0 = No General Overrun Error occurred since the last read of ADC_ISR.

1 = At least one General Overrun Errer has occurred since the last read of ADC_ISR.

* COMPE: Comparison Error
0 = No Comparison Error since the last read of ADC_ISR.

1 = At least one Comparison Error has occurred since the last read of ADC_ISR.

+ ENDRX: End of RX Buffer
0 = The Receive Counter Register has not reached 0 since the last write in ADC_RCR or ADC_RNCR.
1 = The Receive Counter Register has reached 0 since the last write in ADC_RCR or ADC_RNCR.

+ RXBUFF: RX Buffer Full
0 =ADC_RCR or ADC_RNCR have a value other than 0.
1 = Both ADC_RCR and ADC_RMCR have a value of 0.
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43.7.16 ADC Channel Gain Register

Name: ADC_CGR

Address: 0x400C0048

Access: Read-write
3 30 29 28 27 26 25 24

| GAINTS | GAINT4 | GAINT3 | GAINTZ |
23 22 21 20 19 18 17 16

| GAIN11 | GAIN10 | GAINS | GAINS |
15 14 13 12 11 10 9 8

I GAINT | GAING | GAINS | GAINA ]
T 6 5 4 3 2 1 0

| GAIN3 | GAINZ | GAIN1 | GAIND |

This register can only be written if the WPEN bit is cleared in “ADC Write Protect Mode Register” on page 1353.

+ GAINx: Gain for channel x
Gain applied on input of analog-to-digital converter.

GAINx Gain applied when DIFFx =0 Gain applied when DIFFx = 1
0 0 1 0.5
0 1 1 1
1 0 2 2
1 1 4 2

The DIFFx mentioned in this table is described in the following register, ADC_CCR.
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43.7.18 ADC Channel Data Register

Name: ADC_CDRx [x=0..15]

Address: 0x400C0050

Access: Read-only
3 30 29 28 27 26 25 24

L - I - [ - [ - I - 1 - I - [ - 1
23 22 21 20 19 18 17 16

. - ¢ - - ¢ - f§ - ¢ - | - [ - |
15 14 13 12 1 10 9 8

L - I - [ - [ - I DATA |
T ] 5 4 3 2 1 0

| DATA |

+ DATA: Converted Data
The analog-to-digital conversion data is placed into this register at the end of a conversion and remains until a new conver-
sion is completed. The Convert Data Register (CDR) is only loaded if the corresponding analog channel is enabled.
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45.7 12-bit ADC Characteristics

Table 45-29. Analog Power Supply Characteristics

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Voon ADC Analog Supply 12-bit or 10-bit resolution 24 3.0 36 W
10-bit resolution 2.0 3.6 W
Vria(max) Max. Voltage Ripple RMS value, 10 kHz to 20 MHz 20 m\y
Sleep Mode 0.1 1 pA
Fast Wake Up Mode 18 26 mA
lvnom Current Consumption 1)
Normal Mode (ADC_ACR.IBCTL = 00) 4.7 7A mA
Normal Mede (ADC_ACR.IBCTL = 01)% 6 9 mA

Notes: 1. Use ADC_ACR.IBCTL = 00 for sampling frequency below 500 kHz.
2. Use ADC_ACR.IBCTL = 01 for sampling frequency between 500 kHz and 1 MHz.

Table 45-30. Channel Conversion Time and ADC Clock

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
fanc ADC Clock Frequency 1 22 MHz
ter anc ADC Clock Period 50 1000 ns
fg Sampling Frequency 0.05 1 MHz
From OFF Mode to Normal Mode:
- Voltage Reference OFF 20 30 40
- Analog Circuitry OFF
teramr ADC Startup time us
From Standby Mode to Normal Mode:
- Voltage Rleference ON 4 8 12
= Analog Circuitry OFF
See Section 45.7.2.1 “Track and Hold Time
brrack Track and Hold Time versus Source Output Impedance” for more 160 ns
details
ooy Conversion Time 20 tep anc
\ Settl ing time to change offset 200 s
and gain
Table 45-31. External Voltage Reference Input
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
ADVREF Input Voltage Range, 12-bit 2.4V < Vo< 3.6V 24 Voo v
ADVREF Input Voltage Range, 10-bit 2.0V < Vpo < 3.6V 20 Voo v
ADVREF Current 250 pA
ADVREF Input DC impedance 14 kQ
SAM3X [ SAM3A [DATASHEET 1403
Atmel [ ]
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Interface pour le traitement:
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