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GLOSSAIRE

PAR ORDRE ALPHABETIQUE :

4., A, Coefficient qui dépend du bobinage et de [’allure trapézoidale de la force
magnétomotrice créée par une section élémentaire

a Position d’un point de I’entrefer dans un référentiel statorique

a’ Abscisse angulaire, d’un point de I’espace, par rapport au référentiel statorique

b Induction dans I’entrefer d’une machine saine

b Induction radiale

by, Induction

by u Induction by , = Cyby

b, Induction propre au défaut

p Position de la valeur minimale de 1’épaisseur d’entrefer, il permet de définir le type
d’excentricité

Cy Couple électromagnétique (moyen) di a I’interaction des champs du stator et du
rotor dans le sens direct

cr Couple de pulsation 2gw di a I’interaction des champs du stator et du rotor dans le
sens inverse

C,, Couple électromagnétique total

C. Couple résistant (couple de charge)

d’ Axe confondu avec 1’axe d’un pdle Nord rotorique

d’ Axe qui sera confondu avec 1’axe de I’un des enroulements de la phase 1 du stator

o Valeur de décentrement du rotor

e Epaisseur de I’entrefer, qui est variable dans le cas d’une excentricité

e, Valeur moyenne de 1’épaisseur de I’entrefer:

£ Force magnétomotrice résultante

&, &, Forces magnétomotrice apparaissant entre stator et le rotor le long de I’entrefer : ¢, a
I’intérieur de la bobine et &, a I’extérieur

r Force magnétomotrice rotorique
&' Force magnétomotrice statorique
" F.m.m. générée par la section élémentaire en défaut

& Force magnétomotrice (f.m.m.) générée par la phase 1

f Fréquence des signaux d’alimentation

D, Flux axial

D, Flux axial total

D, Flux d’entrefer

D, Flux généré par la téte de bobine

@° Flux axial totalisé par m sections €lémentaires de la phase ¢ , parcoure par i,

4 Déphasage entre courant de court-circuit et courant en ligne

?, Phase de I’induction rotorique B/, en sens direct

d

P, Phase de I’induction rotorique B/ en sens inverse

®, Phase qui dépend de la position de la section élémentaire concernée par le court-
circuit

g Glissement

r Coefficient correcteur prenant en compte de l'évolution trapézoidale de la fm.m.

viii



Méthode globale de diagnostic des machines électriques

créée par une section élémentaire

[ Angle d’ouverture d’encoche rotorique respectivement statorique
H Nombre de paires de poles de I’induction
h Variable relative a la décomposition en série de Fourier de la fm.m. créée par un

courant statorique quelconque

W Variable relative a la décomposition en série de Fourier de la f.m.m., créée par les
courants rotoriques

b Variable relative a la décomposition en série de Fourier de la f.m.m., créée par les
courants statoriques, d’une machine saine (1 a +o)

)& Valeur efficace du courant statorique

I Valeur efficace du courant de court-circuit

1, Valeur efficace du courant nominal de la machine

I Courant rotorique direct

I Courant rotorique inverse

[ I ] Matrice globale de courant (machine asynchrone)

i Courant de court-circuit

0 Courant statorique en ligne

i, Courant que parcourue 1’anneau de court-circuit

iy, Courant qui traverse la barre j du rotor a cage

i Courant qui traverse la boucle j du rotor a cage

J Moment d’inertie totale

J, Densité de courant

K Rang

K Coefﬁcient d’atténuation qui dépend des matériaux constituant le paquet de tdles
statorique

k Entier qui varie de —co a +oo

K

k) Coefficient global rotorique direct (machine asynchrone)

k! Coefficient global rotorique inverse (machine asynchrone)

e

k* Coefficient propre a chaque phase statorique

L, Inductance de fuite de barre rotorique (machine asynchrone)

L, Inductance de fuite d'anneau du rotor (machine asynchrone)

L, Inductance magnétisante d’une boucle rotorique (machine asynchrone)

L, Inductance de magnétisation d’une boucle statorique (pour chaque bobine du stator)

L, Inductance de fuite (machine asynchrone)

[ L] Matrice globale d'inductance (machine asynchrone)

[ LS] Matrice d'inductance de stator (machine asynchrone)

) Longueur du rotor

L, I Largeurs des dents rotoriques respectivement statoriques

[, Longueur de I’entrefer

L, Longueur moyenne de 'entrefer

I, r Largeurs des encoches rotoriques respectivement statoriques

A, Perméance axiale (A, et A ,,)

AL, Coefficient de perméance
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A Perméance d’entrefer

M Point quelconque de I’entrefer

M Inductance mutuelle entre deux boucles rotorique (machine asynchrone)
M

s Inductance mutuelle entre les boucles rotoriques et les bobines de stator (machine

asynchrone)

M Inductance mutuelle entre les phases statoriques

M Inductance mutuelle entre les bobines du stator et les boucles rotoriques

m’ Nombre de sections élémentaires (le nombre d’encoches statoriques) par pole et par
phase de la machine

u Perméabilité relative du paquet de toles statorique

1y Perméabilité de I’air g, =47-107 H/m

N/ Nombre total d’encoches rotoriques

N” Nombre d’encoches rotoriques par paire de poles

WA Nombre total d’encoches statoriques

N? Nombre d’encoches statoriques par paire de poles

ne Nombre de spires de capteur

n' Nombre de spires d’une phase statorique sous une paire de pdles (nombre de spires
par paire de pdles et par phase)

Q, Vitesse du glissement

Q, Vitesse rotorique

Q, Vitesse de synchronisme

AQ, Amplitude d’oscillation de vitesse

Q, Valeur moyenne de Q,

w Pulsation des signaux d’alimentation

p Nombre de paires de poles de la machine

v, Composante de flux embrassée par le capteur bobiné

q Numéro de la phase statorique

R Rayon extérieur du paquet de toles statorique

R’ Rayon intérieur du paquet de toles statorique

R, Résistance de la phase 1 d'un enroulement statorique (machine asynchrone)

[ R] Matrice globale de résistance (machine asynchrone)

[ Rr] Matrice de résistance du rotor (machine asynchrone)

Matrice de résistance du stator (machine asynchrone)

=
4
L

r, Rayon moyen au niveau de 1’entrefer

S Surface de capteur bobiné

0 Distance angulaire de la référence rotorique par rapport a la référence statorique,
O=wt/ p+6,

0, Valeur de 8 pour =0

[V] Matrice globale de tension

X Distance entre capteur et centre de la machine

Y, Coefficient de bobinage relatif a I'narmonique de rang 4°



Méthode globale de diagnostic des machines électriques

INTRODUCTION GENERALE

La surveillance des machines électriques tournantes est aujourd’hui un point essentiel de la
fiabilité et de la streté de fonctionnement des systeémes électriques. Les aspects diagnostic et détection
de défaut des organes de conversion électromécanique en font partie intégrante et requierent la mise au
point de techniques de mesure, d’acquisition, d’analyse et d’aide a la décision. Le succes de ces
techniques passe nécessairement par une bonne connaissance de la machine ainsi que de son
comportement en présence d’un défaut interne. La détection des défauts dans une machine électrique
est bien str une thématique ancienne, des techniques telles que celles qui sont basées sur l'analyse des
vibrations, ou bien des courants ont déja fait leurs preuves au-dela du cadre des laboratoires de
recherche pour trouver leur place dans le milieu industriel [1, 2].

Plus récemment des méthodes basées sur 1’analyse du champ de dispersion ont été développées,
leur avantage réside essentiecllement dans I’aspect non invasif de la mesure et dans la simplicité de
mise en ceuvre [3-6]. De plus ces méthodes peuvent donner des informations sur la localisation du
défaut.

Généralement, les méthodes de diagnostic nécessitent la connaissance de 1’état sain de la machine
quelle que soit la grandeur physique exploitée. La détection d’un défaut est alors basée sur la
comparaison de la signature d’un état donné avec celle de 1’état supposé sain, en considérant un
indicateur issu d’une mesure que l’on sait sensible & un défaut particulier. La difficulté de cette
démarche est que, souvent, les indicateurs sensibles existent déja pour la machine saine (cas de raies
d’un spectre). C’est alors leur variation, souvent leur augmentation, qui est susceptible de donner des
informations sur la présence d’un défaut. D’autre part, la charge de la machine peut constituer pour le
diagnostic un facteur perturbant, car elle induit plusieurs états sains.

Une difficulté supplémentaire réside dans le fait que I'état supposé sain n'est pratiquement jamais
connu avant l'apparition de la défaillance, car I'exploitant de la machine n'a pas pris la précaution de
faire les relevés correspondants pour caractériser la machine (ou alors des modifications ont été
apportées entre-temps).

Afin de pallier ces problémes d’analyse, on propose une nouvelle méthode non invasive de
diagnostic des défauts au stator, qui contrairement aux méthodes connues ne nécessite pas la
connaissance d’un état antérieur supposé sain de la machine. Pour les défauts rotor, une nouvelle
signature est proposée. On exploitera comme grandeur physique le champ magnétique de dispersion
mesuré a I’extérieur de la machine et plus particuliérement ses variations spatiales.

Dans ce contexte, le mémoire comporte trois parties. La premiére est consacrée au contexte de
I’étude, plus particulicrement les défauts existants et les méthodes de diagnostic des machines
¢électriques tournantes. Il comprend trois chapitres. Le premier chapitre présente un apercu de défauts
qui existent dans les machines électriques. Le second chapitre fait 1’état des différentes méthodes de
diagnostic, une synthése des champs d’applications de ces méthodes est présente et également
comment a partir des seules grandeurs mesurables, les informations relatives aux défauts de la
machine peuvent étre extraites. Le principe et la modélisation de champ de dispersion pour une
machine saine sont présentés dans le troisiéme chapitre de cette partie.

La deuxiéme partie traite une nouvelle méthode non invasive de diagnostic des défauts de court-
circuit entre spires dans le bobinage statorique, appelée « méthode globale ». Cette partie est
constituée de trois chapitres. Le premier est consacré a I’étude théorique, plus particuliérement a la
modélisation analytique. Le second chapitre présente ’analyse par éléments finis d’une machine
asynchrone afin de vérifier le modéle analytique et la méthode proposée. Enfin, le troisieme chapitre
présente une synthése de l'application expérimentale du systéme de diagnostic. L’étude est effectuée
sur trois machines a courant alternatif, fonctionnant en moteur et génératrice.

X1



La troisiéme partie est dédiée a I’étude de défauts au rotor dans une machine asynchrone a cage
d'écureuil, comme I’excentricité et barre cassée. Elle est constituée aussi de trois chapitres. Dans le
premier chapitre, la modélisation analytique de 1’excentricité et de barre cassée est présentée. Il est mis
en évidence I’origine de la signature spécifique due a ces défauts. Puis, dans le deuxiéme chapitre
I’analyse éléments finis sur trois machines avec le nombre de pdles différent est présentée. Enfin, dans
le troisieme chapitre des études expérimentales sont présentées pour valider le modéele théorique.

Xii
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Chapitrel  L’étatdel'art

Ce chapitre présente dans un premier lieu un apercu des différents défauts dans les machines
électriques tournantes, leur classification et leurs origines. Puis, les méthodes de diagnostic les plus
fréquemment utilisées sont décrites.

L'accent est ensuite mis sur la méthode de diagnostic basée sur 1I’analyse de champ magnétique de
dispersion.

I-1Défauts des machines électriques tournantes

Dans ce paragraphe sont présentés différents défauts des machines électriques, leurs origines et
leur classification.

Une défaillance de machine électrique représente tout incident donnant lieu @ un comportement
anormal de la machine et qui peut a court ou long terme provoquer son endommagement [7]. Les
raisons de défaillances dans les machines tournantes électriques ont leur origine dans la conception, la
tolérance de fabrication, l'assemblage, 1'installation, l'environnement de travail, nature de la charge et
le calendrier de maintenance.

D’apres [8, 9], les défauts peuvent étre classés selon leurs origines en deux catégories : interne et
externe. Les défauts internes sont provoqués par les constituants de la machine (bobinages du stator et
du rotor, circuits magnétiques, cage rotorique, entrefer mécanique, etc.). Les défauts externes sont
causés par le type d'alimentation, la charge mécanique ainsi que par l'environnement d'utilisation de la
machine.

Une classification des défauts qui existent dans les machines électriques selon leurs origines est
présentée dans le Tableau I.1.

Tableau 1.1 : Défauts des machines électriques selon leurs origines

Contact entre le stator et rotor

Défaut de roulements

Excentricité

Interne Mouvement des enroulements et des tdles
Défaillance au niveau de I’isolation
Electrique Rupture de barre

Défaillance au niveau du circuit magnétique
Charge oscillante

Meécanique Surcharge de la machine

Défaut de montage

Humidité

Externe | Environnementale | Température

Propreté

Fluctuation de la tension

Electrique Sources de tensions déséquilibrées
Réseau bruité

Meécanique

Défaillances des
machines
électriques

Statistiquement, il est difficile de donner une répartition exacte des défaillances de machines
¢lectriques puisque le recensement des pannes et défauts n’est pas automatique dans I’ensemble des
parcs d’exploitation et des ateliers de maintenance [10].

Des multiples études statistiques sur des machines ont été effectuées depuis les années 80 jusqu'a
présent. Toutes ces statistiques mentionnées dans [1, 2, 11-14] concernent les machines asynchrones
de moyenne et grande puissance exploitées dans 1’industrie.
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Les études effectuées sur des machines asynchrones de grande puissance (de 100 kW a 1 MW)
dans les années 90 par Thorsen [13, 15] mentionnées aprés par Thomson [14] ont montré que sur cette
gamme de puissance certaines pannes sont plus fréquentes que d'autres et les pannes le plus fréquentes
sont du type mécanique (voir Figure 1.1(a)). La majorité d’entre elles se situent sur les roulements
(41 %) et le stator (37 %). Les moins fréquentes sont les pannes au rotor (10 %) et les autres types
constituent 12 %.

Roulements
41%

Autres qotor

12% 10%

(a) Thomson 1999 [14]

< Stator
‘ \ : 21%
Autres Rotor
3

Roulements
69%

% 7%

(b) Bonnett 2008 [12]

Figure I.1 : Evolution du pourcentage des défauts pendant une décennie

Une étude statistique récente faite par Bonnett [12] sur les machines asynchrones de grande
puissance, exploitées dans I’industrie pétrochimique, montre que 69 % de pannes se situent sur les
roulements, 21 % au stator, 7 % au rotor et 3 % dans les autres régions de la machine (voir Figure
L1(b)).

Comme cela a été déja mentionnée dans 1’étude [14], la répartition présentée dans [12] confirme
que les défauts des machines de grande puissance proviennent principalement de roulements et du
bobinage statorique (voir Figure 1.1(a), (b)).

D'autre part, ces études montrent que pendant une décennie la répartition du pourcentage de ces
défauts a changé, les défauts de roulements sont passés de 41% a 69%, les défauts au stator sont passés
de 37% a 21% et celles au rotor de 10% a 7%. On constate que les défauts dans le stator et le rotor
sont de moins en moins fréquents. Cela est dii a 'amélioration de la technique de fabrication de
machines ¢lectriques (par exemple, I'amélioration des isolants). La principale source de défaillance
reste les roulements.

Il est a noter que les techniques d’alimentation des machines électriques provoquent aussi des
défaillances, par exemple, les enroulements sont excités par des tensions comprenant des fronts raides
ce qui accélére le vieillissement de 1'isolation du bobinage statorique.

Les causes des défauts au stator et au rotor sont multiples [11], les plus fréquentes d’entre eux
sont énumérées ci-dessous :
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®

« Défauts statoriques :

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

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

= défaut d’isolation : démarrage fréquent, décharge partielle, condition, température et humidité
extréme ;

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

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

= défaillance des connecteurs : vibration excessive ;

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

« Défauts rotoriques :

= défaut de roulements : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, haute température, perte
de lubrifiant, charge déséquilibrée, corrosion ;

= rupture de barres: cycle thermique, régime transitoire a longue durée; déséquilibre
magnétique;

» rupture d’une portion d’anneau : cycle thermique ;

= excentricité : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, défauts des roulements ;

= désalignement des roulements : défaut de couplage, mauvaise installation, surcharge ;

= défaut du circuit magnétique : défaut de fabrication, surcharge, cycle thermique ;

= déséquilibre mécanique : mauvais alignement, mouvement des anneaux de court-circuit.

Une description succincte de défauts les plus courants est donnée dans les paragraphes suivants.

I-2Défauts statoriques

La majeure partie de défauts statoriques est attribuée a la dégradation d’isolants qui se manifestent
sous la forme d’un court-circuit entre spires, d’un court-circuit entre deux phases ou d’un court-circuit
entre une phase et la carcasse.

Le court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut fréquent qui peut apparaitre soit au
niveau des tétes de bobines soit dans les encoches, ce qui entraine une diminution du nombre de spires
effectives de 1’enroulement. D'autre part, il entraine aussi une augmentation des courants statoriques
dans la phase affectée, une 1égére variation de l'amplitude sur les autres phases et dans le cas des
machines asynchrones, il amplifie les courants dans le circuit rotorique [1, 11, 16]. La contrainte
thermique amenée par le courant de court-circuit risque d’entrainer la propagation du défaut a d’autres
spires, ce qui peut conduire du déclenchement des protections électriques dans 1’alimentation.

Un court-circuit entre phases peut arriver en tout point du bobinage [7], mais les plus fréquents
apparaissent dans les tétes de bobines, puisque c’est dans celles-ci que les conducteurs de phases
différentes se cotoient. L’influence de ce type de défaut sur le fonctionnement de la machine dépend
de la localisation du défaut (de la partie affectée). Si le court-circuit est proche de 1’alimentation entre
phases, il induit des courants trés élevés qui conduisent a la fusion des conducteurs d’alimentation ce
qui provoque un arrét net de la machine. Si le court-circuit est proche du neutre entre deux phases, il
engendre un déséquilibre des courants de phases avec un risque moindre de fusion des conducteurs.
L'apparition de ce type de défaut dans le cas des machines asynchrones, provoque une augmentation
des courants dans les barres ainsi que dans les anneaux du rotor a cage.
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I-3Défauts rotoriques
I-3.1 Défauts de roulements

Comme il est indiqué sur la Figure 1.1, la majorité des défauts dans les machines électriques
concernent les défauts de roulements qui ont de nombreuses causes telles que 1’écaillage de fatigue, la
contamination du lubrifiant, une charge excessive [17] ou des causes électriques comme la circulation
de courants de fuite induits par les onduleurs [18].

Les défauts de roulements entrainent de maniére générale plusieurs effets mécaniques dans les
machines tels qu’une augmentation du niveau sonore et l'apparition de vibrations par les déplacements
du rotor autour de l'axe longitudinal de la machine [7]. Ce type de défaut induit également des
variations (oscillations) dans le couple de charge de la machine asynchrone. Le point ultime de
roulements défectueux est le blocage du rotor.

I-3.2 Excentricité

Les conséquences des défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de 1’entrefer par
des défauts d’excentricité [19]. L’excentricité d’une machine électrique est un phénomene qui évolue
dans le temps et qui existe de sa fabrication. Celle-ci passe en effet par différentes étapes d’usinage et
de montage qui induisent un décentrement du rotor par rapport au stator. Lors du fonctionnement de la
machine, deux causes principales aggraveront 1’excentricité. La premiére est inhérente a la chaine
cinématique dans laquelle la machine intervient et qui peut imposer une force radiale sur I’arbre de
cette machine, qui va engendre une usure des roulements et une amplification du décentrement. Le
deuxiéme phénomene risquant d’aggraver 1’excentricité est quant a lui inhérent au fonctionnement de
la machine ; en effet, le décentrement génére un déséquilibre dans la distribution des efforts radiaux
entre le stator et le rotor [20, 21]. L’effort radial est maximal & I’endroit ou se situe 1’épaisseur
minimale de I’entrefer et va tendre a diminuer encore plus la valeur de I’entrefer minimum et
augmenter par conséquent encore plus le déséquilibre des efforts radiaux. Le point ultime de
I’excentricité est le frottement du stator sur le rotor, qui est synonyme de destruction rapide de la
machine.

Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées [22, 23] :

= L’excentricité statique (Figure 1.2(a)) — généralement due a un désalignement de 1’axe de

rotation du rotor par rapport a I’axe du stator. La cause principale ¢’est un défaut de centrage
des flasques.

= L’excentricité dynamique (Figure 1.2(b)) — corresponds, elle & un centre de rotation du rotor

différent du centre géométrique du stator, mais, de plus, le centre du rotor tourne autour du
centre géométrique de ce stator [24]. Ce type d’excentricité est causé par une déformation du
cylindre rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des roulements a
billes.

= L[’excentricité mixte (Figure 1.2(c)) — la somme des deux cas présentés ci-avant.

(@ (b)
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Figure 1.2 : Types d’excentricité : (a) statique ; (b) dynamique ; (c) mixte.

1-3.3 Défauts de rupture de barres et d’anneau de court-circuit

Les mémes défauts qu’au stator peuvent se retrouver dans un rotor bobiné. Pour une machine
asynchrone avec un rotor a cage d’écureuil, les défauts se résument a la rupture de barres ou a la
rupture d’anneaux de court-circuit (Figure 1.3).

AnneaL.J de. \] Anneal..l de. \\\ )
court-circuit J . ﬂ ] court-circuit i ’ﬂ ]
J 7 7 PR S A

\/ \/

Barres du rotor Barres du rotor

(a) (b)

Figure 1.3 : Défaut d’un rotor a cage d’écureuil : (a) rupture de barres ; (b) rupture d'anneau de court-circuit.

-

Les ruptures de barres ou de portions d’anneau peuvent &tre dues, par exemple, a une surcharge
mécanique (démarrages fréquents, etc.), a un échauffement local excessif ou encore a un défaut de
fabrication (bulles d’air ou mauvaises soudures) [11]. Cela fait apparaitre des oscillations sur les
courants et le couple électromagnétique d’autant plus apparentes que 1’inertie est trés grande (vitesse
constante) [25, 26]. Si I’inertie de 1’entrainement est plus faible, des oscillations apparaissent sur la
vitesse mécanique et sur I’amplitude des courants statoriques.

La cassure de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure de
barres dans une machine asynchrone a cage. Ces cassures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux
dilatations différentielles entre les barres et les anneaux, d’autant que les portions d’anneaux de court-
circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques [27]. Il convient de
mentionner, qu’un mauvais dimensionnement des anneaux, conduit & une détérioration des conditions
de fonctionnement ou une surcharge de couple et, donc, a des courants pouvant entrainer leur cassure
[27, 28].

L'apparition d'un défaut de rupture de barres n’induit pas a un arrét de la machine, du fait que le
courant qui traversait la barre cassée se répartit sur les barres adjacentes [28]. Ces barres sont alors
surchargées, et les contraintes thermiques et électromécaniques engendrées peuvent conduire a leur
rupture, et ainsi de suite jusqu’a la rupture d’un nombre suffisamment important de barres pour
provoquer 1’arrét de la machine.

Devant la multitude des défauts envisageables et les conséquences de leurs apparitions, les
techniques de surveillance se sont rapidement imposées auprés des utilisateurs des machines
électriques. Elles commencent également a intéresser les concepteurs.
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I-4Méthodes de diagnostic des machines électriques

On retrouve, dans les différents travaux, les trois axes constituant le domaine du diagnostic des
machines électriques [10], qui conduisent a définir trois méthodologies de diagnostic : méthodes de
connaissances, méthodes de redondances analytiques et méthodes par modélisation de signaux (voir
Figure 1.4).

La Figure 1.4 présente le diaporama des méthodes de diagnostic de machines électriques.

: . intelligence artificielle
== [Méthodes de connaissances

techniques inductives et déductives

Méthodes de

diagnostic des Méthodes de redondances
machines analytiques
électriques

méthodes de modeles physiques

méthodes d'identification de parameétres

méthodes d'estimation du vecteur d'état

modélisation des signaux, contenu spectral,

Méthodes par modélisation de variance et évolution temporelle des
signaux variables mesurées: siginatures électriques,

magnétique, vibratoire, thermique

Figure 1.4 : Diaporama des méthodes de diagnostic de machines électriques

= Les méthodes de connaissances n’utilisent pas de modele mathématique pour décrire les
relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur I’expérience humaine confortée par
des retours d’expérience. Dans la littérature sont présentées plusieurs techniques de détection
de défauts par ces méthodes [29-32]. Les techniques basées sur ’intelligence artificielle
mettent en ceuvre la reconnaissance de formes, les systémes experts, les réseaux de neurones
[33] et la logique floue [34-36], qui peuvent &tre utilisés de maniére indépendante ou combinés
pour améliorer leur efficacité. Les méthodes inductives ou déductives ne s’appliquent pas
directement au diagnostic, mais peuvent y aider. Elles sont essentiellement utilisées pour
définir les causes du défaut en utilisant des modéles de pannes. Il est a noter que ces méthodes
sont davantage du ressort des automaticiens que des électrotechniciens.

= Les méthodes de redondances analytiques se basent sur une mod¢lisation quantitative du
systéme et exploitent les relations entre les variables du systéme considéré pour identifier les
paramétres physiques a surveiller. On y distingue trois classes : les méthodes de modeles
physiques, les méthodes d’identification de parameétres et les méthodes d’estimation du vecteur
d’état.

= Les méthodes par modélisation de signaux sont des méthodes basées sur une modélisation des
signaux, le contenu spectral, la variance et 1’évolution temporelle des variables mesurées. Ces
méthodes exploitent essentiellement les signatures électrique, magnétique, vibratoire,
thermique ou la puissance instantanée [37].

La démarche la plus souvent utilisée pour le diagnostic des défauts sur les machines électriques

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

Le travail proposé est axé sur le développement des méthodes de diagnostic, basées sur I’analyse
du champ de dispersion. Dans la suite une présentation du champ de dispersion et les capteurs de
mesure de ce champ sont présentés.

I-5Champ de dispersion des machines a courant alternatif

Dans une machine électrique tournante, le flux de fuite est créé par différents éléments de la
machine. Une répartition de ces lignes de champ d’aprés Thomson [14] est donnée dans la Figure 1.5.

Flux de fuite généré par
le noyau magnetique

7 Flux de fuite a I'extérieur

Flux de fuite généré par
de la carcasse

les tétes de bobines

Flux de fuite généré

par les tétes du rotor Flux axial
L
Roulement = = ]
Carcasse :
Roto

Anneau de court-
circuit

Téte de bobine

Figure 1.5 : Répartition de lignes de flux de fuite dans une machine électrique.

D’apres la répartition des lignes de champ, on peut décomposer le champ extérieur en de deux
parties appelées champs externes axial et radial. Ces deux champs se combinent pour former le champ
de dispersion : le champ axial situé dans un plan qui comprend I’axe de la machine, il est généré par
les courants dans les tétes de bobines de la machine (ou 1’anneau de court-circuit) ; le champ radial
situé dans un plan perpendiculaire a 1’axe de la machine, ¢’est une image de 1’induction d’entrefer qui
est atténuée par le circuit magnétique statorique (paquet de toles) et par la carcasse extérieure de la
machine. Le champ radial peut étre décomposé en composante normale et composante tangentielle. Il
peut contenir une composante provenant des tétes de bobines comme indique sur la Figure 1.6.

Champ radial

A ),,/>{ Composante tangentielle ‘
I -

Champ entrefer —
;::H Composante normale ‘

o

Champ téte de bobine ——

X \\>‘ Composante axiale ‘
Champ axial

Figure 1.6 : Parties du champ extérieur
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Le flux de dispersion peut donner une information sur la présence d'un défaut, parfois la
localisation de celui-ci. D'un point de vue diagnostic, l'avantage des méthodes basées sur la mesure du
champ de dispersion est qu'elles sont non invasives [48]. Ces méthodes sont simples a mettre en
ceuvre, elle consistent a disposer un capteur a la périphérie du moteur et de récupérer le signal du
champ de fuite (voir Figure 1.7). Or, selon la position du capteur, le champ mesuré n’émane pas
forcément du méme endroit, et ne résulte, par conséquent, pas forcément du méme phénomene
physique [10].

La Figure 1.7 montre les différentes possibilités de mesure du champ de dispersion a 1’aide d’un
capteur bobiné.

CHAMP RADIAL CHAMP AXIAL

Figure 1.7 : Mesure de champ de dispersion

Du fait de la circulation supposée des lignes de champ, le capteur sera plus sensible au champ
axial ou radial, selon la position de cette bobine sur le pourtour de la machine.

Si la bobine est plaquée en position 1 (Pos.1), elle va mesurer le champ axial. Dans ce cas
I’amplitude du flux mesuré est maximale au niveau des flasques (pres des tétes de bobines), et que le
minimum se situe au milieu de la longueur de la machine ; ce minimum étant pratiquement nul.

Si la bobine est plaquée en position 2 (Pos.2), elle va mesurer le champ radial, mais elle peut
également embrasser une partie du champ axial selon que le capteur est plus ou moins ¢loigné des
tétes de bobines.

La position 3 (Pos.3) correspond a la mesure du champ qualifi¢é de "radial pure" puisque, en
théorie, aucune ligne de champ axial ne peut traverser la section du capteur bobiné dans cette position.

I-6Types de capteurs utilisés pour la mesure de champ de dispersion

Plusieurs types de capteurs peuvent étre utilisés pour la mesure du champ de dispersion. Dans ce
paragraphe sont présentés les capteurs les plus souvent utilis€s.

I-6.1 Capteur de type bobiné

Le principe des capteurs de type bobiné est de mesurer le flux embrassé par une bobine localisée
dans I’espace [54]. Le capteur délivre une force électromotrice égale a la dérivée, par rapport au
temps, de ce flux ; ce qui signifie que la mesure n’est possible que pour des champs variables. Grace a
ce type de capteur, la mesure est simple et directe, car elle ne nécessite pas d’électronique associée, si
ce n’est pour amplifier, éventuellement, le signal de force ¢lectromotrice induite [10]. Les
performances de la mesure dépendent de la taille du capteur. L’avantage principal de ces capteurs
réside dans leur construction simple ce qui permet aux utilisateurs de les fabriquer selon ses besoins.

Un capteur de type bobiné commercial, référencé HZ-10 chez Rohde&Schwarz est présenté dans
la Figure 1.8, ainsi que la réponse fréquentielle. Ce capteur de 133 mm de diamétre posséde 36 spires.
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Figure 1.8 : Capteur de type bobiné Rohde&Schwarz : (a) photo ; (b) réponse fréquentielle.

On remarque que ce capteur présente une résonance autour de 582 kHz ; ce qui signifie qu’a cette
fréquence la mesure ne saurait &tre valide. L’inconvénient de ce capteur est qu’il ne peut pas
discriminer les composantes de champ souhaitées pour les machines de petite puissance et de petites
dimensions, a cause de son diamétre important vis-a-vis de la machine considérée.

Un autre capteur de type bobiné, ainsi que sa réponse fréquentielle, est présenté dans la Figure 1.9.
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Figure 1.9 : Capteur de type bobiné : (a) photo ; (b) réponse fréquentielle.

Ce capteur de petite taille est celui qui sera utilisé pour toutes les mesures présentées dans ce
travail. Il a été créé par nos soins sur le méme principe que le capteur bobiné commercial et du fait de
sa taille réduite, il est mieux adapté aux machines de faible puissance et de petite dispersion. La
bobine qui la constitue fait environ 3.2 cm de diamétre et posséde 1200 spires.

La réponse fréquentielle faisant apparaitre une résonance a 93 kHz, ce capteur est, par conséquent,
également approprié a la mesure de champ dans une gamme de fréquences approximative moins de 7
fois limitée par rapport au capteur commercial, mais qui correspond a la gamme de fréquence qui sera
exploitée dans ce travail.
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1-6.2 Capteur magnétorésistif

Les capteurs magnétorésistifs sont caractérisés par le fait qu’ils peuvent détecter de tres faibles
valeurs de champ magnétique (1-5 mT). Ils sont constitués d'une résistance dont la valeur dépend de
lI'induction magnétique dans laquelle elle est placée. Ce capteur a la propriété de voir sa résistance
varier en fonction de la direction du champ magnétique qui lui est appliqué, et délivre,
proportionnellement a cette valeur de résistance, un niveau de tension correspondant.

La Figure 1.10 présente le principe de fonctionnement d’un capteur magnétorésistif.

Magnétorésistance: Ap=p, — p,
By

AN_S 7N\ A
>\ >ZN\ - /[\ —
i < ~&Z i M I M

Résistivité & champ nul = p, ) B
Résistivité longitudinale = p, Résistivité transversale = p,

Figure 1.10 : Principe de fonctionnement de capteur magnétorésistif

En effet, lorsqu’un matériau ferromagnétique est parcouru par un courant / et soumis a un champ

magnétique B, les moments magnétiques de ses électrons s’alignent dans la direction de
I’aimantation, créant ainsi une certaine conduction électrique. Lorsqu’on change la direction de
I’aimantation, on modifie alors ’orientation des moments magnétiques, et donc la résistivité du
matériau.

Contrairement a un capteur de type bobiné qui dérive le flux traversant la section du capteur, le
capteur magnétorésistif donne, quant a lui, une information directement proportionnelle a I’induction
qui le traverse. Par conséquent, plus l’intérét se portera sur des fréquences élevées, plus il sera
intéressant d’opter pour un capteur de type bobiné qui fera, par son effet dérivatif, davantage ressortir
les raies correspondantes [10].

1-6.3 Capteur a effet Hall

Les capteurs a effet Hall permettent de mesurer les champs magnétiques (Teslametres). Leur

principe de fonctionnement est basé sur I’apparition d’une tension électrique V,, sur les faces latérales

d’un barreau conducteur ou semi-conducteur lorsqu’il est parcouru par un courant / , et soumis a un

champ magnétique B d’orientation perpendiculaire au sens du courant, comme indique la Figure L11.
La tension qui apparait (appelée “tension de Hall”)! est directement proportionnelle au champ
magnétique et au courant qui circule dans le barreau.

4 Hall |:> I71-1311 = kHaIIEj

kﬂau Constante de Hall

Figure I.11 : Principe de fonctionnement de capteur a effet Hall

Un capteur a effet Hall permet ainsi d’accéder au champ, et a toute autre grandeur physique qui
I’influence (la position, le déplacement, etc.).

! L'effet Hall dit « classique » a été découvert en 1879 par Edwin Herbert Hall.
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Partie I. Contexte de [’etude

Ces capteurs présentent de nombreux avantages. Ils sont notamment intéressants en termes de
cott et de linéarité, et ils offrent une large gamme de mesure (puisqu’il n’y a pas de saturation). Mais
ils souffrent aussi d’un inconvénient : la température ayant une grande influence sur la mobilité des
¢électrons, ils sont aussi trés sensibles aux variations thermiques.

Les résultats obtenus avec ce type de capteur sont tout aussi peu satisfaisants que ceux qui sont
obtenus avec un capteur de type magnétorésistif, puisqu'il n'est pas possible de faire ressortir, par
rapport au fondamental, les raies de fréquence élevée.
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Chapitre I Modélisation de champ magnétique de dispersion

Ce chapitre est consacré a la modélisation du champ magnétique de dispersion, €émis par une
machine a courant alternatif saine. L’étude des machines électriques peut étre aborder par différents
types de modélisation que 1’on peut classifier en 2 familles: la modélisation analytique et la
modélisation numérique qui comprend elles méme les méthodes par circuits électriques couplés et les
méthodes d’analyse par éléments finis. La modélisation analytique nécessite de faire certaines
hypothéses simplificatrices, elle considére un cas général qui permet de se détacher de la géométrie
réelle, et qui permet d’analyser le comportement général. Cela rend la méthode moins précise, mais
met en évidence les origines et les propriétés de phénomeénes. La modélisation par éléments finis
permet de considérer un modéle plus fin, avec moins d’hypothéses, plus proche de la géométrie réelle.
Les résultats sont donc plus précis, mais on ne peut plus apprécier les causes des phénomeénes. D'autre
part, la résolution de problémes nécessite un temps de calcul assez important.

Le travail présenté dans ce mémoire combinera les deux types de modélisation, on détaillera dans
ce chapitre les formulations analytiques qui permettent de déterminer les caractéristiques du champ
magnétique radial évoluant a I’extérieur d’une machine électrique dans un état supposé sain. On
abordera en particuliérement le cas de la machine asynchrone et celui de la machine synchrone.

II-1 Introduction

L’objectif de cette étude est de définir de quelle maniére évoluent les composantes de I’induction,
a partir de I’entrefer, jusqu’a I’extérieur de la machine, pour constituer le champ radial. Dans ce
contexte, il est nécessaire de connaitre 1’induction d’entrefer correspondante b, obtenue en multipliant
la perméance d’entrefer A par la force magnétomotrice résultante (fm.m.) & qui apparait a ses
bornes.

Pour cette approche, on considére un cas général qui est relatif & une machine asynchrone a cage,
a p paires de poles qui sera adapté pour le cas de la machine synchrone. Pour déterminer b, quelques
hypothéses sont formulées :

= Ja perméabilité magnétique du fer est suffisamment élevée pour négliger les ampéres-tours

consommeés dans le fer par rapport a ceux consommés dans I’entrefer,
= Je bobinage triphasé statorique est parcouru par un systéme triphasé équilibré de courants

sinusoidaux i’ (g =1,2,3) de valeur efficace /" et de pulsation @,

i =[S\/§cos{wt—(q—l)2?ﬂ} (I.1)

= |’¢épaisseur d’entrefer est considérée trés petite ; ce qui permet de négliger la composante
tangentielle de I’induction d’entrefer,

= dans le cas d’une machine asynchrone, les courants inter barres sont négligés,

= dans le cas d’une machine synchrone, I’enroulement rotorique est parcouru par un courant J,
continu constant.

D'autre part, on adopte comme références spatiales :

= J’axe d’ qui sera confondu avec I’axe de I’un des enroulements de la phase 1 du stator,

= J’axe d’ confondu avec I’axe d’un po6le Nord rotorique pour la machine synchrone e I’axe
d’une dent rotorique quelconque pour la machine asynchrone a cage.

La section simplifiée d’une machine faisant apparaitre les variables nécessaires au calcul de

I’induction d’entrefer est présentée en Figure 1.12.
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L d® o Stator
| ‘ ,_!
i P s B o |
> M Entrefer |
a’ 1
> |
I_
d’ Rotor :
-

Figure 1.12 : Représentation développée de la denture

Un point M quelconque de I’entrefer sera repéré par la variable o' par rapport a d* et a” par
rapport a d” (voir Figure 1.12). d° et d" sont distants de & :(1 —g)a)z/p+ 6,, ou g représente le

glissement.
II-2 Perméance d’entrefer

Dans le cas d’une machine asynchrone, I’expression de la perméance d’entrefer définie par

rapport & d° est donnée par [55] :
=3 YA, cos[ pa (KN* +K'N") - pk"Nfa] (1.2)
k 0

S =—o00 k" =—

N’ et N” sont les nombres d’encoches statoriques et rotoriques par paire de pdles. A, , représente le

coefficient de perméance, dépendant des entiers £ et k" qui varient de —oo a +o0, et de la géométrie
de la machine. Ils s’expriment par :

Ao = Ho Ao

Ay = oA f ()

A, = ﬂOAO,,f(k’)

Mew = A 1)1 ()
avec 4, =47-107" H/m, 4,, A, A,,, A, sont des coefficients qui ne dépendent que de la géométrie

de la denture (voir Annexe). Les fonctions f (k“' ) = (sin k'r) 72') 12k’ et f (k")z (sin k'ry 7r) /2k" sont

(13)

inversement proportionnelles respectivement a k* et k. Les parameétres r, =1[;/ (Zj +Ij) et
ry =1,/ (l; +le’) représentent les rapports de denture statorique respectivement rotorique, ou [,/

sont respectivement la largeur d’encoche et I’épaisseur d’une dent au stator, et /;,/” sont des quantités
similaires a celles précédemment définies mais relatives au rotor. Il en résulte que 1I’importance des
termes A .. qui interviennent dans la relation (1.2) diminue trés rapidement lorsque &° et (ou) k"
croissent.

L’expression (I.2) peut étre utilisée pour la machine synchrone en adaptant les parameétres a la
géométrie de la machine considérée. La différence est que, dans le cas de la machine synchrone le
glissement est nul. D’autre part, pour une machine synchrone a p paires de pdles, le nombre de

saillances rotoriques est égal au nombre de pdles de la machine. Cela conduit a prendre 2p pour le

nombre total de dents rotoriques, d’ou N” =2 . On obtient donc pour une machine synchrone a poles
saillants :
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A= zw Z'O A, cos[z pa (KN* +K'N")-2 pk"Nfe] (L4)

k* =—o0 k" =—0
11-3 Effets générés par le stator

On supposera que le bobinage statorique a une structure distribuée classique & p paires de poles,

identique pour la machine asynchrone et pour la machine synchrone.
Pour cette étude, on considérera un bobinage triphasé statorique (connexion série) du type de celui

représenté en Figure 1.13. On notera #n” le nombre de spires au stator pour une paire de poles et m* le
nombre encoches par pdle et par phase au stator. Chaque section est composée de m’® sections
¢élémentaires de n' / m’ spires. Le nombre de spires n* est donc pn'. On considérera que 1’ensemble

des sections élémentaires est connecté en série.

4*1 section compléte (ns spires) section ¢élémentaire (n“‘ /m' spires)

‘e

SR ——T)

S pp—
SR — 1)

Figure 1.13 : Bobinage triphasé statorique (p =2)

I1-3.1 Force magnétomotrice

On supposera que la loi d’évolution de la f.m.m., le long d’une encoche de largeur 2y*, est

linéaire. Les n' / m’ spires d’une section élémentaire sont d’ouverture diamétrale et générent donc une
f.m.m. dont I’évolution est trapézoidale, comme I’illustre la Figure 1.14.

g A .

. Axe de |a bobine ;
(/)%

Ry imm e e
) L

Largeur d’encoche =2y°

Figure I.14 : F.m.m. créée par une section d’ouverture diamétrale

La demi ouverture d’encoche y’ s’exprime en fonction du rapport de denture statorique

I :V(l -7 ) . Supposons les enroulements statoriques parcourus par un systéme triphasé équilibré
t
direct de courants sinusoidaux. En considérant que I’axe de la phase 1 est confondu avec ’axe de la

premicre dent statorique, il est alors possible, a partir d’une décomposition en série de Fourier de la
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f.m.m. d’une section élémentaire, d’exprimer la force magnétomotrice créée par I’ensemble du
bobinage statorique triphasé :

+o0
g =ISZA;} cos(a)z‘—hspas) (L.5)

h*=1
ou /', représente le rang de 1’harmonique d’espace de la force magnétomotrice &°, défini dans ce cas
par hi° =6k+1 (k est un entier qui varie de —o0 a +00). 4. est un coefficient qui dépend du

bobinage et de I’allure de la force magnétomotrice créée par une section élémentaire :

A =(—1)% 2

YT, (L6)

s

T

ou Y . correspond au coefficient de bobinage relatif a I'narmonique de rang 4°, ', est un coefficient

correcteur prenant en compte de I'évolution trapézoidale de la f.m.m. créée par une section
¢élémentaire. Les coefficients Yh: et I' . sont données par les expressions suivantes :

sin(h'y ”J
Y —— \ 6] (L7)

I
m’ sin(h"’ ﬁj
6m’

sin[hx (1 —F;)EJ
6m’

r, = i) (L8)

I1-3.2 Induction statorique

L’expression de I’induction d’entrefer est obtenue en multipliant la fm.m par la perméance

d’entrefer. Le développement de e’ donne dans référentiel lié a d° :
b= Y by cos| (14 KN (1= g)) ot = p(h* +K'N" +k'N") + pk'N'6, | (L9)
h kS k"
avec : bh:’ks,k,. =I'4.A,.. .
On peut introduire une expression plus condensée de I’induction d’entrefer ou toutes les

d’induction ayant le méme rang fréquentiel (1+k"N’(1— g)) et la méme polarité

p(h“' +k°N* +k'N ’) sont regroupées. On obtiens alors :
bS:ZI;K’Hcos(Ka)t—pHaS—goS) (1.10)
K.H

Une composante d’induction est donc caractérisée par sa pulsation K@ et par son nombre de
paires de poles H . Les rangs K et H sont définis par :
K=1+k"'N"(1-g2)
, o ) = machine asynchrone (L.11)
H :p(h‘s +k°N* +k’N’)
Pour une machine synchrone, il convient de prendre g =0 et N" =2.
K=1+2k"

= machine synchrone 1.12
H=p(h+k'N’ +2k")} n @12
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11-4 Effets générés par le rotor

Dans le cas d’une machine asynchrone a cage, le rotor étant court-circuité, cela conduit a la
circulation dans les barres rotoriques de courants induits comprenant le fondamental a gf', mais

également des harmoniques. Ces courants vont générer leurs propres effets magnétiques, mais
conformément a la loi de Lenz, les ondes d’induction rotorique générées tendent a s’opposer a la cause
qui leur a donné naissance. Toutefois, comme les courants statoriques sont supposés sinusoidaux, ce
principe de réaction magnétique n'est pas complétement réalisé, car certaines composantes d’induction
rotoriques ne trouvent pas leur équivalent dans celles qui sont générées par le stator. Cela devrait
normalement conduire a la circulation d’harmoniques de courant dans les bobinages statoriques pour
générer les composantes statoriques manquantes. Grace a ces harmoniques de courant statorique,
toutes les ondes d’induction rotoriques seraient compensées et le principe de réaction magnétique
globalement satisfait. Par conséquent, seules les composantes générées par le fondamental du courant
statorique de la machine fonctionnant a vide peuvent étre considérées pour définir le contenu
harmonique de I’induction d’entrefer. Nous appliquerons ce principe dans le cas d’une machine
asynchrone saine, mais également dans le cas d’une machine présentant un défaut statorique. Dans le
cas de la machine synchrone, méme si le principe de réaction magnétique est moins évident pour les
harmoniques d’induction’, le principe sera également appliqué.

Toutefois, dans le cas d’un défaut rotorique, il peut étre intéressant les caractéristiques des ondes
d’induction propres au défaut. On se limitera dans ce cas aux modifications spatiales et on
s’intéressera aux perturbations engendrées au niveau des harmoniques d’espace. En effet, 1’étude des
courants induits harmoniques au rotor dans le cas d’un défaut est complexe et il a été montré dans des
études antérieures [10] qu’un approfondissement dans ce sens n’apportait que trés peu d’information
supplémentaire en vue d’une détection d’un défaut rotorique.

11-4.1 Machine asynchrone

La loi d’évolution de la force magnétomotrice générée par une barre sera assimilée, pour les
calculs, a la forme présentée en Figure 1.15.

.
&, A
.
b
r T
<ab _7/ ) ab +7/ : -
H H 7
a, a, 'l"\ a

.7
_b
2

Figure 1.15 : F.m.m. créée par une barre rotorique

La dent d’ouverture d’encoche y" s’exprime en fonction du rapport de denture rotorique 7,

7r=]7vi,(1—r£)-

La décomposition en série de Fourier de la courbe de la force magnétomotrice &, de la barre 7,

parcourue par le courant i, est définie par I’expression :

* Sauf en présence d’amortisseurs qui jouent le réle d’une cage rotorique.
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(L13)

n h" r
T h

2 .. . .
ou «, =—(n—1), avec n=12,...,N"; h" est un entier impair qui prend toutes les valeurs

-
t

comprises entre 1 et +oo, I est un coefficient qui traduit la loi d’évolution lin¢aire de la f.m.m. sur

le rapport de denture au rotor 7, et s’écrit :

— Sin(hr]/r) _ Sin|:hr (1 _r;)]i]ir:| (I 14)
L g |

L’onde de force magnétomotrice présente au niveau de I’entrefer est obtenue par la somme sur

I’ensemble des barres de toutes les forces magnétomotrices ¢, . Aprés développement, on obtient

I’expression de la force magnétomotrice générée par le rotor, donnée comme suit :
N
g=>e (L15)
n=1
ou I représente la valeur efficace de i, .

11-4.2 Machine synchrone

Dans le référentiel rotorique lié a d”, &

" =J,) A4, cos(h’pa’) (1.16)
=

s’exprime par :

Soit ¢", la f.m.m. générée par le rotor, définie dans le référentiel rotorique. Comme o' =" +86,
il vient :
4 :JdZA", cos(hra)t—hrpas +hrp670) (1.17)
=

Dans le cas d’une machine synchrone a aimants permanents la f.m.m. rotorique n’est pas prise en
compte pour le calcul de I’induction. L’effet d’aimant sera assimilable celui de I’inducteur d’une
machine asynchrone.

II-5 Induction d’entrefer

L’expression de I’induction d’entrefer est commune pour les deux types de machines : asynchrone
et synchrone.

Comme gz(g“' +€"), I’induction d’entrefer est obtenue par bz/l(gs +gr). Elle peut donc

s’exprimer dans un référentiel li¢ a d* par :
b:ZbK,H (I.18)
K.H

avec :
bK,H:l;K,H cos(Kan‘—HaS—(pK,H) (1.19)

Notation complexe
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On part de b = Zb“, = ZISK,H cos(Kan‘—HaS —(oK,H)
K.H

K.H
- ~ _ K(ut Ha'
4 : _ JPx 1 )
On définit by ,, = by e tel que b = ReZbKHe
K.H
: s A s _ 7 -jHay _jKot
Sionfixe " 4 ; ona b—ReZbK’He ‘e

K, H

Pour une fréquence K@ donnée ona b= ReZb e’* avec b, = z k1€

K K,H

=Zbene

La mise sous forme complexe peut s’appliquer de la méme fagon aux composantes élémentaires

On adonc b= Zb cos(Kwt — ¢, ) avec b

apparaissent dans 1’équation (I.9). Cette équation facilite le passage aux composantes globales b,

via une exploitation numérique.
I1-6 Champ radial

L’induction radiale de dispersion qui existe dans un plan perpendiculaire a I’axe de la machine est
déduite de b par 'intermédiaire d’un coefficient d’atténuation qui dépend des matériaux constituant le
stator (paquet de toles). Signalons que le coefficient d'atténuation de la carcasse n'est pas pris en
compte. En effet, l'atténuation par la carcasse dépend de la fréquence, mais comme I'étude porte sur
I’analyse d’une harmonique a fréquence donnée, le coefficient d’atténuation correspondant est lui
aussi donné.

La Figure 1.16 présente une section simplifiée de la machine dans laquelle sont définies les
principales dimensions géométriques utilisées et elle fait apparaitre deux milieux intervenant dans
I’atténuation jusqu’au point M’ situé a ’extérieur, a une distance x du centre de la machine : le
paquet de tdles statorique et 1’air.

Capteur de
type bobiné

Entrefer

de toéles
riques

Paquet
stato

Figure I.16 : Section simplifiée de la machine

Les rayons intérieur et extérieur du paquet de toles statoriques sont respectivement notés R, et
s
Rejrt :
L’approche analytique nécessite de considérer les hypothéses suivantes :

= ]a mesure porte uniquement sur la composante normale de 1’induction, les effets d’atténuation
étudiés porteront donc sur cette composante,
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» Jes perméabilités magnétiques et les résistivités des milieux sont indépendantes de la
fréquence,

= on néglige la contribution des courants de Foucault dans la formation du champ magnétique
extérieur, cela signifie que 1’on suppose qu’il y a la conservation de la composante tangentielle
du champ magnétique a toutes les fronticres entre milieux (le paquet de tdles statoriques, la
carcasse et I’air),

= J’effet des courants de Foucault est pris en compte dans la carcasse uniquement,

= on considére une machine a armatures lisses, ’induction d’entrefer avec son contenu
harmonique est une condition imposée dans entrefer,

= on suppose qu’il y a un découplage des phénomeénes d’atténuation dans les différents milieux.

Ce coefficient dépend de H ; et pour un point situé a I’extérieur de la machine a une distance x

de son axe (voir Figure 1.16), il est exprimé par 7, .

Le coefficient d’atténuation du paquet de toles statorique est défini par [56] :

K = 2 (1.20)

( )(Rf;, / R®, )’\H\*l _( ) (R,[,Z, /Rm )\ 1

ou ' =1000 représente la perméabilité magnétique relative du matériau constituant le paquet de

toles statorique.

La Figure .17 montre un exemple de ’évolution du coefficient d’atténuation xj, en fonction du

rang H , pour R =0.0825m, R: =0.121m.

int

107

Figure 1.17 : Evolution de % en fonction de H

Le coefficient &}, qui tend & diminuer lorsque H est élevé (voir Figure 1.17).

L’induction radiale b* en ce point résulte de (I1.18) et (1.19) en multipliant I;K, ., par ki, .

On suppose que la mesure est effectuée par un capteur de flux bobiné circulaire (voir Figure 1.7)
de surface S et possédant n° spires. Ce capteur est situé¢ dans un point M ' a une distance x du centre
de la machine, comme il est indiqué en Figure 1.12. La composante de flux W; , embrassée par ce
capteur résulte de I’intégration de by, =xyb, , sur sa surface S. Le flux total embrassé par le
capteur varie dans le temps et peut-&tre caractérisé par son contenu spectral. Une harmonique a la

pulsation K@, not¢ W}, est obtenue par intégration sur la surface du capteur de I’ensemble des

composantes de b ayant le méme rang fréquentiel K mais des nombres de paires de poles H
différents :
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v = brds (1.21)
ou:
by = ;b;;ﬂ (1.22)
avece
by u :1;,’;}, cos(Ka)t—Hof —go,’;’H) (1.23)
et:
by, =Kiby (1.24)

L’intégration dépend de la forme du capteur, de S, de H et dex. En introduisant ces paramétres
au niveau d’un coefficient K, proportionnel entre autres a 1/H (suite a l’intégration), ¥
s’exprime par :

Wy =D kKb, cos(Kot—HB, - o ;) (1.25)
H

Parmi les termes qui constituent ¥} seuls quelques-uns, relatifs & nombre de poles faible ( H

faible), auront une contribution significative [57] compte tenu :
= de la remarque précédente sur 1’atténuation fonction de H (cette atténuation est d’autant plus
prononcée que H est grand) ;

= de I’intégration sur S qui met en ceuvre un coefficient K;, inversement proportionnel a H .
Les autres quantités seront absorbées par les parties ferromagnétiques. La force électromotrice

(f.é.m.) induite e* aux bornes du capteur est donnée par :
e = Zé}”{ sin(Ka)t—(/),ﬁ’H) (1.26)
K
avec :

AX ts prx 1 —J(HBy+0k 1)
e, =—Kao ZKHKHbK,He
H

(1.27)
¢/§ — Arg(zKEK[);bAKVHe—/’(Hﬂo‘Hﬂ)‘(,H)j
H
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DEFAUTS AU STATOR



Partie 1. Défauts au stator

Le mécanisme d’apparition d’un défaut de court-circuit entre spires dans une machine électrique
est encore mal connu, mais on sait que c’est une dégradation de I’isolant du bobinage qui peut
conduire a un amorgage et un contact entre spires. Le courant de court-circuit qui apparait dépend de
la résistance du circuit ainsi formé, notamment des résistances de contact, et peut exister sans
conséquences particulieres durant le fonctionnement de la machine. Une contrainte thermique
supplémentaire peut toutefois apparaitre au niveau des spires court-circuitées et dans leur
environnement proche, ce qui tend a fragiliser I’isolation dans la zone sollicitée, et provoquer une
propagation du défaut aux spires adjacentes. Lorsque ’isolation a la terre (carcasse) est affectée, le
déclenchement des protections provoque I’arrét de la machine. La mise en ceuvre de méthodes de
détection d’un défaut naissant entre dans le cadre de la maintenance prédictive et permet de fiabiliser
un systéme comprenant des machines électriques.

1l existe différentes méthodes de détection du défaut de court-circuit entre spires. Celles qui sont
basées sur la mesure du courant en ligne analysent la composante inverse liée au déséquilibre, ou
exploitent le spectre du signal. L’analyse spectrale du courant, bien que faisant 1’objet de nombreuses
études, manque toutefois de fiabilité du fait que les fréquences sensibles au défaut existent déja dans le
cas d’une machine saine, ce qui nécessite une analyse plus approfondie. L’analyse du champ extérieur
donne quand a lui des informations plus pertinentes car le courant de court circuit contribue a la
formation du champ de dispersion, plus qu’il ne contribue a la modification du courant en ligne.
Comme [’analyse du courant, I’analyse spectrale du champ extérieur reste cependant confrontée au
probléme que les composantes du spectre sensibles au défaut existent déja pour une machine saine.
Néanmoins, la connaissance des propriétés des ondes d’induction du champ radial permettra une
exploitation de celles-ci en vue d’aboutir & une méthode de diagnostic basée sur les variations des
amplitudes des raies sensibles lors d’une modification du régime de charge de la machine.

Cette partie sera décomposée en trois chapitres, le premier présentera 1’approche analytique qui
permettra d’une part de mettre en évidence les propriétés des ondes d’induction générées par le défaut
et d’autre part de proposer une méthode de diagnostic basée sur ces propriétés. Le deuxiéme chapitre
portera sur 1’analyse par éléments finis qui montrera la validit¢ de la méthode proposée avec des
modeles plus proches d’une machine réelle. La méthode des éléments finis permet en effet de
modéliser une machine électrique avec moins d’hypothéses simplificatrices que la méthode analytique.
Le troisiéme chapitre sera consacré a la validation expérimentale des procédures de diagnostic en
mettant en évidence les limites d’application.

Chapitrel = Approche théorique analytique

Ce chapitre est consacré a 1I’étude des phénomeénes dus au défaut du court-circuit entre spires dans
un bobinage statorique pour la machine asynchrone et machine synchrone. On s’intéresse aux
caractéristiques des ondes d’induction, plus particuliérement le comportement des ondes d’induction a
I’extérieur de la machine lorsqu’elle est en charge. On proposera une méthode originale de diagnostic
du défaut, appelé « méthode globale », qui est basée sur des propriétés de certaines composantes de
champ extérieur.

I-1Modélisation du défaut

On considérera un bobinage triphasé statorique de type de celui comme indique la Figure 1.13.
Supposons que y spires parmi les »° /m® d’une section élémentaire appartenant a la phase ¢ sont

court-circuitées. Si y est faible devant pn', correspondant au nombre total de spires de la phase ¢,

alors il est possible de considérer que les courants des trois phases i, restent pratiquement inchangés
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[58]. Cette hypotheése permet par conséquent de caractériser le court-circuit en mettant en ceuvre un
modele qui préserve la structure initiale de la machine. Ce modéle admet que le bobinage statorique en
défaut est équivalent au bobinage sain, plus y spires dans lesquelles circule un courant de court-
circuit i, .

La Figure II.1 donne une schématisation de la section élémentaire en défaut. L’intérét de cette
approche est qu’elle isole les effets du défaut tout en préservant la structure initiale, ce qui permet d’en
faciliter I’analyse. De cette fagon, I’induction résultante d’entrefer " est égale a I’induction initiale »

donnée par (1.18) a laquelle on ajoute I’induction b, propre au défaut: b" =b+b,, .

5! .5 !
cc cc

MEDMN ((fom)— +

. 5! s s - .
— s spires c.c.
Lyee =1y — I n' /m’ spires ysp

Figure II.1 : Modélisation d’une section élémentaire avec y spires court-circuitées

On considérera par la relation uniquement le fondamental du courant de court-circuit induit par le
fondamental de I’induction d’entrefer. On le définit de la fagon suivante :

foe = chx/i cos(a)t - gz);w) (IL1)
@,.. correspond au déphasage du courant de court-circuit par rapport a celui circulant dans la

phase 1 (Figure I1.2) et dépend : de I’argument de 1’impédance qui limite le court-circuit, de la section
¢lémentaire court-circuitée dans la phase et de la position relative de 1’induction d’entrefer par rapport
au courant dans la phase ¢ (fonction de 1’état de charge de la machine).

|

Figure II.2 : Déphasage de courant de court-circuit

La fm.m. & générée par les y spires en court-circuit est une onde d’axe fixe présentée sur la

gcc
Figure IL.3(b) ou est également représentée la fm.m. ¢, générée par la section ¢lémentaire

correspondants supposée saine (voir Figure 11.3(a)), similaire au décalage spatial prés, a celle
représentée dans le cas d’une machine a 4 podles sur la Figure 1.14.
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AE,y i
o |
(ns/ms)é / \
’ \ 2
o / 0 \ / \ a
_<ns/ms)§ ,,,,,,,
‘ A 6,;“ (a)
qu(‘ 1 272'
4 0 / a‘;
S
. a0

Figure I1.3 : F.m.m. générée par la section élémentaire en défaut

&,. peut s’écrire en faisant apparaitre des sommes d’ondes de f.m.m. circulaires évoluant par

paires en sens opposés. Dans le référentiel li¢ a d*, &,. s’exprime par :

gcc

Epee =1, Zh:Ajc,h cos(a)t —ha’ - @, ) (IL2)

ou ¢, =ha, +¢,., h estun entier relatif non nul, qui prend par conséquent, entre autres, toutes les

valeurs possibles de /. La différence avec la f.m.m. générée par la machine saine, réside dans le fait

s
gcc ?

que les nombres de paires de pdles des composantes de ¢, ne sont plus tous multiples de p . Cela

produit une dissymétrie dans I’onde de f.m.m. statorique.
On regroupe les termes de méme fréquence et de méme polarité.

p=S b cos[(l FENT (=)ot - (B +E'N° + KN )+ pk'N'6, — g, J (IL3)
woear T ”

avee

b, =I'A4A

cc

S K" KK

On aboutit a I'induction propre b, au défaut en multipliant &, par la perméance d’entrefer A

donneée par (L4). b, ., dans le référentiel li€ a d°, est alors donné par :
b= Y, bACCKL»L.,HL.C cos(KCCa)t -H.a' -9, ) (IL.4)
K. .H,

avec lesrangs K et H  qui caractérisent les raies sensibles au défaut du court-circuit entre spires :
K, =1+k"N"(1-g)

o ) = machine asynchrone (IL5)

H,=h+p(k"N°+k"N")
Pour une machine synchrone, il convient de prendre g=0 et N" =2

K, =1+2k"

, r = machine synchrone (IL.6)
H,=h+p(K'N* +2k")

On adopte les notations £ et k" pour la machine défectueuse qui jouent le méme réle que £* et

k" . 1ls évoluent par conséquent de —o a +o0 .
Notation complexe :
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f— f— A s
On partde b, = z bch“‘,Hu. = z bCL,Ka e cos(Ka,a)t -H o —-¢, - )
Koo

Ku‘va:

P i, 9k, _ - H(Keor-Ha)
On définit b, =b, e tel que b, =Re )’ be, . €
K. .H
Sionfixe @" & &, ona b, =Re Y b, It g IRt
cc CCK o Hee
KL‘L ’HL‘(
. . N K e N N - jay
Pour une fréquence K@ donnée, ona b, =ReZbM e« avec b, = z b e’
g Chee CChee CChee Hee
K, K. .H,

_ A L _ —jH
Onadonc b, = mem cos (ch O = Pp, ) avec bwk“(_ = Zb e .

ce KC( 'H((‘

I-2Analyse des ondes d’induction
1-2.1 Propriétés

La saturation étant négligée, les composantes de b, vont s’additionner aux composantes de b

relatives a une machine saine et la résultante se retrouvera, apres atténuation, au niveau du champ
extérieur radial. Cela va se traduire par la présence d’harmoniques aux pulsations Ko et K e dans

le signal délivré par le capteur de flux. Etant donné les valeurs possibles pour K (relations (I.11) et
(I.12)) et K (relations (I1.5) et (I1.6)), il est possible de formuler les remarques suivantes :
= K, n’apporte pas de nouvelles fréquences, cela signifie que 1’on appréciera, avec la méthode
de diagnostic traditionnelle, la présence du défaut suivant la variation des amplitudes des raies
déja existantes dans le spectre ;
* on a les mémes fréquences en cas de défaut mais qu’a fréquence donnée, on a plus de
composantes de polarité différentes ;
= dans le cas d’une machine synchrone, les raies sensibles sont en basses fréquences, aussi il se

produit des interactions des premiéres raies de denture rotorique (k’r = il) avec la raie 3 @

qui existait initialement sur la machine saine [10, 59] ; d’autre part les autres raies de denture

rotorique (k" =42, k" =43, ) se superposent deux a deux aux fréquences 3w, Sw, 7o, ...

Ces propriétés rendent le diagnostic par analyse de la modification des amplitudes des
composantes harmoniques d’induction assez difficile. Dans la suite, on utilisera les propriétés relatives
a la modification de la phase ¢, , générée par le défaut, qui se répercute sur les valeurs prises par

h.
I-2.1.1 Définition des raies sensibles pour la machine asynchrone (MA)

Pour déterminer quelles sont les composantes qui contribuent principalement a la formation du
champ externe, il est nécessaire de prendre en compte leur polarité ainsi que leur amplitude. En effet
une composante d’amplitude faible au niveau de 1’entrefer peut avoir une contribution importante dans
la formation d’un harmonique du champ extérieur radial. On procédera ici a une application
numérique pour une machine asynchrone a 4 pdles.

Déterminer le "mode dominant" d’une raie de champ externe revient donc a déterminer H le plus
petit possible pour cette raie.
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Rappelons ici que, pour une machine asynchrone saine, les composantes d’induction d’entrefer,
toujours données par (I.18) et (I1.4), sont caractérisées par les rangs K et H , qui dépendent du
glissement g . Les raies sensibles au défaut du court-circuit entre spires, données par (I1.4), sont

caractérisées par les rangs K et H .
K=1+k'N"(1-g)
, o = MA saine
H :p(h“ +k'N’ +k’N’)
(IL7)

K, =1+k"N"(1-g)
= MA défectueuse
H,=h+p(k"N°+k"N")

Les valeurs que peut prendre les coefficients qui contribuent & la description de composante
prédominantes sont représentées ci-dessous :
k & (—o0;+0); k' €(—00;+0); k" €(—o0;400); k™ €(—o0;+0); k" e (—00;+00);
h=6k+1; h e(1,3,5...+oo)
Si on réalise 1’étude pour les premiéres raies de denture rotoriques, obtenues pour k£" ==1, pour
une machine asynchrone saine (4 pdles, N'=24, N'=16, R, =0.0825m, R, =0.121m,

glissement nul, le courant de court circuit est /,, =31, et 25% du nombre de spire d'une phase pour
une paire de pdles sont court circuitées), on obtient :

* Pour k" =-1:

Alors k"N" =-16 et K=—-15, f=750Hz.

Pour avoir K*N* +k"N" le plus faible possible (ici, égal a -6), il faut avoir £* =1. Aussi, on
trouve que le mode dominant est obtenu pour #° =—-5, H =6 (en valeur absolue et puisque p=2).

* Pour k" =1":

Ona k"N =16 et K=17, f=850Hz.

Pour avoir £'N* +k"N" le plus faible possible (ici, égal a -2), il faut avoir &' =—1. Aussi, on
trouve que le mode dominant est obtenu pour #° =7, H =2 (en valeur absolue).

Les autres composantes définies par des valeurs de A, A", k*, k", k", k" les plus faibles

possible, pour la machine saine et la machine défectueuse sont données respectivement dans les
(Tableau I1.1) et (Tableau I1.2) :

Tableau II.1 : Composantes prédominantes pour une machine asynchrone saine

K|k |#w | K |H|Ko(Hz) | « beu!b,
-1 [ ][5 [-15]6 [-750 5.09¢-05 | 2.99¢-05
L[ [ -15]-6 [-750 5.09¢-05 | 8.16e-06
1 [-1 [7 |17 [-2 [850 8.16e-04 | 2.62¢-04
1 |-1 [13 117 [10 [850 3.97¢-06 | 5.32¢-07
2 [1 7 312 [-1550 8.16e-04 | -2.49¢-04
2 [2 17 ]-31 -2 [-1550 8.16e-04 | 5.66e-05
2 [-1 [5 ]33 ]6 [1650 5.09¢-05 | -2.85¢-05
2 |1 [-11]33 ]-6 [ 1650 5.09¢-05 | -7.76¢-06
2 [2 13 ]33 ]-6 [1650 5.09¢-05 | 3.81e-06
2 [2 190336 [1650 5.09¢-05 | 4.04e-06

Tableau I1.2 : Composantes prédominantes pour une machine asynchrone avec défaut
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k7| ke | b | Ko | He | Koo(Hz) | K e /i
-1 1 -10)-15 |6 -750 5.09¢-05 | 1.82e-05
-1 1 -12]-15 |4 -750 1.88e-04 | 2.06e-20
-1 1 -13)-15 |3 -750 3.76e-04 | -7.31e-05
-1 1 -14 ) -15 |2 -750 8.16e-04 | -2.07e-04
-1 1 -15)-15 |1 -750 0.0023 -3.78e-04
-1 1 -18 ) -15 | -2 -750 8.16e-04 | 1.60e-04
-1 1 -19)-15 | -3 -750 3.76e-04 | 4.94e-05
-1 1 200 -15 | 4 -750 1.88e-04 | 2.02e-20
-1 1 21 ) -15 | -5 -750 9.72e-05 | -1.15e-05
-1 1 22| -15 | -6 -750 5.09¢-05 | -8.09e-06
1 -1 10 | 17 -6 850 5.09¢-05 | 1.82e-05
1 -1 11 |17 -5 850 9.72e-05 | 2.23e-05
1 -1 12 | 17 -4 850 1.88e-04 | 2.06e-20
1 -1 14 | 17 -2 850 8.16e-04 | -2.07e-04
1 -1 15 | 17 -1 850 0.0023 -3.78e-04
1 -1 17 |17 1 850 0.0023 3.33¢-04
1 -1 18 | 17 2 850 8.16e-04 | 1.60e-04
1 -1 120 )17 |4 850 1.88e-04 | 2.02e-20
1 -1 21 |17 5 850 9.72e-05 | -1.15e-05
1 -1 122 |17 6 850 5.09¢-05 | -8.09e-06
-2 1 17 | -31 |1 -1550 0.0023 -3.16e-04
-2 1 20 | -31 |4 -1550 1.88e-04 | -1.92e-20
-2 1 21 | -31 |5 -1550 9.72e-05 | 1.09¢-05
-2 1 22 | -31 |6 -1550 5.09¢-05 | 7.70e-06
2 12 261 -31 |6 -1550 5.09¢-05 | 3.78e-06
2 -1 | -10] 33 6 1650 5.09¢-05 | -1.73e-05
2 -1 [ -12] 33 4 1650 1.88e-04 | -1.96e-20
2 -1 [ -13]33 3 1650 3.76e-04 | 6.96e-05
2 -1 [ -14]33 2 1650 8.16e-04 | 1.97e-04
2 -1 [ -15]33 1 1650 0.0023 3.60e-04
2 -1 [ -18] 33 -2 1650 8.16e-04 | -1.52e-04
2 -2 126 |33 -6 1650 5.09¢-05 | 3.78e-06

Les résultats obtenus par compilation mettent en évidence que chaque harmonique du champ
externe (2 k" donné) est essentiellement créé par les composantes de mode le plus faible.

On s’intéressera a la raie a 850 Hz plutdét qu’a celle a 750 Hz, car elle est relative a des
composantes d’induction ayant des nombres de paires de poles faibles aussi bien pour la machine
saine que pour la machine en défaut.

» pour la machine saine : k" =1, k£ =—1, A’ =7 conduisenta K =17, H =-2 dans (I1.4) ;

» pour la machine en défaut: k" =1, k" =—1, h=15 conduisent & K =17, H,, =-1 dans

(L5).

Pour des modes H ==1 : peu attenues, pas de variation flagrante de raies, analyse difficile.
1-2.1.2 Définition des raies sensibles pour machine synchrone (MS)

Afin de généraliser la méthode proposée, une étude similaire a celle présentée pour la machine

asynchrone a été réalisée sur une machine synchrone.

Dans le but d’analyser les composantes prédominantes, les rangs fréquentiels et les modes, pour la

machine saine et la machine défectueuse sont rappelés ci-dessous :
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K=1+2k"

= MS saine

H=p(h+k'N*+2k)
(IL8)

K, =1+2k"
. r = MS défectueuse
H, =h+p(k"N*+2k")

Si on réalise, pour une machine synchrone de 4 podles, N° =18 R’ =0.06m, R® =0.09m,

int ext

I’étude pour les premiéres raies de denture rotorique, obtenues pour A, A", k*, k", k”*, k" les plus

faibles possible, on obtient pour la machine saine et respectivement la machine défectueuse les
résultats données dans les Tableau I1.3 et Tableau I1.4. On s’intéressera a la raie a 150 Hz qui

correspond a la premiére raie de denture qui n’est pas confondu avec le fondamental.

Tableau I1.3 : Composantes prédominantes pour une machine synchrone saine

K|k | h | w | K| H| Ko(Hz) | &,

-1 [0 [-1 [1 |3 [-2 [-150 -7,4E-04
-1 [0 [-1 [3 [-3 ]2 [-150 7,4E-04

-1 [0 [-1[5 [-3]6 [-150 1,2E-04

1 lo [1 [-5 13 [-6 [150 -1,2E-04
1 [o [1 [1 |3 [6 [150 1,2E-04

1 o [1 [3 |3 [10]150 2,3E-05

2 0 [1 [1 [-3]-6 [-150 -1,2E-04
2 (0 [1 [3 [-3]-2[-150 -7,4E-04
2 0 [1 [5 |3 ]2 [-150 7,4E-04

20 [1 [7 [-3]6 [-150 1,2E-04

2 Jo [-1[-5 13 [2 1150 -7,4E-04

Tableau I1.4 : Composantes prédominantes pour une machine synchrone avec défaut

K” | k" | h | K. | H, | K,oMHz) | x5
1 0 -1 |3 3 150 4,3E-04
1 o |2 ]3 2 150 7,4E-04
1 o0 |2 |3 6 150 1,2E-04
1 0 3 |3 1 150 1,6E-03
1 0 -6 |3 -2 150 -7,4E-04
1 0 -7 13 -3 150 -4,3E-04
1 0 -8 |3 -4 150 -2,7E-04
1 0 9 13 -5 150 -1,8E-04
1 [0 [-10]3 -6 | 150 -1,2E-04
2 [0 |2 -3 [-6 |-150 -1,2E-04
-2 0 3 -3 -5 -150 -1,8E-04
2 [0 |4 |3 [-4 [-150 -2,7E-04
-2 0 5 -3 -3 -150 -4,3E-04
-2 0 6 -3 -2 -150 -7,4E-04

1-2.2 Conséquence sur le champ extérieur

L’amplitude de I’induction en un point localisé en o’ =¢,, relativement a un rang K peut se

calculer avec la relation :

o
by =

(IL9)

7.x _—JjHa,
ZbK’He
H
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avec: b, :bA,’;Hej'”K'” .

La somme comprend les termes relatifs a la machine saine et ceux relatif a la machine en défaut.

Pour la machine saine, 8 K donné, il existe une composante prédominante a H donné. De ce
fait, on a un champ circulaire, I’amplitude est la méme sur la périphérie extérieure de la machine. Par
contre, pour la machine en défaut, & K donné, il n’y a plus de composantes a H donné
prédominantes. Cette harmonique n’a plus les propriétés d’un champ circulaire, ¢’est-a-dire que 1’on a
des amplitudes différentes en fonction de «° .

Comme exemple, on prend le cas de la machine asynchrone avec ' =0 et o’ =7z (les positions
de capteurs) pour un défaut sur I’axe de la phase 1. On s’intéresse a k" =1 (850Hz). Les valeurs de
I’amplitude relativement au fondamental sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau I1.5

Machine saine | Machine défectueuse
a’'=0 | 6.49¢-04 4.66e-04
a’=x | 6.49¢-04 6.82e-04

La Figure 114 illustre le phénoméne pour la machine défectueuse. Le vecteur de I’induction b,
correspond a 1état sain et les vecteurs de I’induction b, EICK et I;iK - correspondent au court-circuit. On
obtient des amplitudes différentes de deux cotes. En réalité¢ la valeur de vecteur résultant b, ne

dépend que de la phase ¢, . Si on change la phase, on a chaque fois le cas ou cette valeur diminue ou

augmentes.

Figure 1.4 : Comportement de la valeur de I’induction selon 1’état de charge (changement de phase).

D’un point de vue purement théorique, cette propriété pourrait suffire a définir une procédure de
détection du défaut : si les amplitudes dans les postions 1 et 2 sont différentes alors la machine est
susceptible de présenter un défaut de court-circuit entre spires.

Cependant, des considérations pratiques, qui seront présentées dans la partie expérimentale, vont
conduire a affiner la technique proposée. En effet, sur une machine saine, on observe quand méme des
différences entre les mesures des deux cotés. Deux causes extérieures peuvent étre responsables de
cette dissymétrie :

= les positions 1 et 2 ne sont peut-&tre pas totalement symétriques I’une de I’autre ;

= Jes techniques de réalisation de la machine peuvent, vues des capteurs, conduire a une

dissymeétrie provoquant des atténuations différentes.

Il convient d’ajouter ici que, méme pour une machine saine, les amplitudes dans les positions 1 et
2 peuvent étre différentes ce qui vient perturber encore la méthode proposée. Pour pallier ce probléme,
on étend la méthode par I’exploitation d’un essai en charge.
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I-3Effet de la charge

Pour éviter toute confusion dans ce travail les notations « a vide » et « en charge » signifient deux
états différents de charge.

Quand on a la mise en charge, il est nécessaire de tenir compte de 1’hypothése suivante: les
composantes gardent la méme amplitude pour I’induction relative a la machine saine et celle relative
aux spires en court-circuit. On va uniquement considérer une modification du déphasage du courant
dans le court-circuit par rapport aux courants dans les phases.

Selon 1’état de charge on obtient :

Pour la machine saine :

Lorsqu’on met la machine en charge, le courant statorique augmente mais on a toujours un champ
d’entrefer qui, a tension d’alimentation donnée, est pratiquement identique a celui obtenu a vide. Par
conséquent, les éléments extérieurs responsables de la différence sur I’amplitude d’induction entre les
positions 1 et 2 s’appliquent de la méme fagon que pour I’essai a vide et théoriquementdes amplitudes
similaires vont conserver ou tout au moins vont évoluer dans le méme sens.

Pour la machine défectueuse :

Il est nécessaire de préciser ici que, selon 1’état de charge 1’onde d’induction dans I’entrefer ne
change pas, ce que est créé par le court-circuit ne ¢a change pas non plus mais ¢’est la phase qui
change (voir Figure 11.4). Donc, c’est uniquement une histoire de déphasage.

Cela conduit a la variation de I'amplitude b, en deux positions de mesure. Donc, les mesures en

positions 1 et 2 vont donc évoluer en sens opposé, ces variations opposées des raies sensibles au défaut
sont donc un indicateur de défaut.

Tableau I1.6
Cas 1 Pos.1 (af = 0) Pos.2(a§ = 7[)
saine k° =0; 1 =19 6.4942¢-004 6.4942¢-004
avec défaut £* =1; A’ =1 4.6674e-004 6.8282¢-004

Le principe de la méthode repose sur I’analyse des variations induites par le défaut au niveau de
certaines composantes d’induction mesurées dans ces deux positions selon 1’état de charge de la
machine.

Les composantes d’induction doivent avoir une amplitude significative dans le flux de dispersion.
Aussi compte tenu des lois d’évolution des amplitudes des composantes d’induction au niveau de
I’entrefer mais également de la loi d’atténuation dans le stator, on s’intéressera aux composantes

définies par les valeurs de 4*, A", k*, k", k", k" les plus faibles possible conduisant a H le plus
petit possible.
Le respect de ces contraintes aboutit a éviter la raie a @ (K = 1) d’amplitude l;l’l, correspondant

au fondamental.

Le principe de la méthode est le suivant :

= i, lors de la mise en charge de la machine, les amplitudes des raies prélevées de chaque coté

de la machine varient dans le méme sens, alors il n’y a pas de défaut,

= sielles varient en sens opposé, alors on peut suspecter un défaut.

Les expressions analytiques (I1.4) étant obtenues a partir de décompositions en séries de Fourier,
le nombre de composantes est théoriquement infini. Il peut donc étre intéressant de prédire quelles
sont les composantes prédominantes.
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A la suite on va faire une analyse pour la machine asynchrone (N* =24, N* =16) qui explique
I’influence de la charge (traduit par le changement de ¢, _) et la position de capteurs pour
I'interprétation des résultats. La position est donnée par la variable «,, en supposant qu’on fait la
mesure au rayon extérieur du stator. La valeur ¢, =0 correspond a I’axe de la phase en deéfaut, ici la
phase 1.

Dans le Tableau II.7 sont présentées les valeurs de l’induction pour ¢, =0, a o et

différents. Il y a des charges différentes, donc, un changement de charge qui correspondent a deux

valeurs différentes pour ¢ =0 et les positions différentes de capteurs pour ¢, et ;.

Tableau I1.7 : L’influence de 1’état de charge et positions de capteurs

Cas 2 Pos.1 (af =r/ 2) Pos.2 (aj =37/ 2)
saine k' =0; 4’ =19 6.4942¢-004 6.4942¢-004
avec défaut k° =1; h' =1 7.9509¢-004 7.9509¢-004

Comme on a que des champs tournants pour une machine saine (pas de champ déformé — c'est-a-
dire qu’a fréquence donnée, on a des polarités différentes), on peut remarquer que la mesure ne dépend

pas de a’. Par contre pour une machine défectueuse les résultats dépend forcement de ¢

.. ) et a;.
La Figure IL.5 illustre la variation des amplitudes obtenus pour la machine défectueuse, selon
toutes les valeurs possibles de ¢ . et deux positions de mesure. Pour le cas 1 on est en face de la phase

endommageée, pour le cas 2 on est en face d’une phase saine.

Induction (T)
Induction (T)

(@) (b)

Figure IL.5 : L’influence de la phase sur les amplitudes de 1’induction pour une machine défectueuse : (a) Cas 1 ;
(b) Cas 2.

Les résultats présentés dans la Figure I1.5, montre que si les capteurs sont positionnés en face de
la phase endommagée (voir Figure I1.5(a)) et en prenant en compte toutes les composantes, la
méthode, ¢a marche tout le temps. Quel que soit le ¢, c’est toujours positif. Sois, il y a une position

qui diminue tout le temps et une autre qui augmente tout le temps. On peut avoir un croisement qui ¢a
marche aussi.

Comme nous montre la Figure I1.5(b), on remarque que si les capteurs sont positionnés dans une
position (af =7/ 2) la méthode ne fonctionne pas tout le temps (voir le rectangle indiqué sur la
figure).

L’intérét de la méthode est qu’elle n’a pas besoin d’un état antérieur (état sain) pour détecter le
défaut. Simplicité de la méthode.
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Chapitre Il Analyse éléments finis pour la machine asynchrone

L’objectif de ce chapitre est de vérifier par la méthode éléments finis la méthode de diagnostic
mentionnée dans la partie théorique (chapitre I de cette partie). L’analyse par éléments finis permet de
lever certaines hypothéses simplificatrices. On introduira la non linéarité des matériaux magnétiques,
I’atténuation de la carcasse extérieure, la méthode prend en compte la réaction magnétique du rotor.

Le circuit magnétique de la machine est découpé en plusieurs ¢léments de faibles dimensions pour
permettre de considérer le matériau magnétique linéaire sur les surfaces correspondantes.

La simulation par un logiciel d’éléments finis permet également de déterminer directement le
champ magnétique a I’extérieur de la machine en introduisant également le capteur de flux servant a la
mesure.

L'utilisation des équations de Maxwell, a partir des formes locales, permet de résoudre le
probléme. La résolution analytique correspondante est complexe et ne permet pas de traiter le
phénoméne de saturation que de fagon approchée. Il existe des nombreux logiciels comme :
Maxwell2D/3D, COMSOL, Opéra, Flux 2D/3D qui permettent d'aborder cette approche difficile. Le
but principal de ces logiciels est de déterminer la cartographie du champ magnétique présent dans les
machines €lectriques dans l'objectif d'optimiser le dimensionnement de ces derniéres. Pour cette étude,
on utilise le logiciel Flux2D.

L’étude présentée concerne la machine asynchrone introduite au chapitre I (partie II). L’analyse
sera axée sur la raie a 850 Hz sur le spectre du signal de tension induite délivrée par les capteurs de
type bobiné en deux positions diamétralement opposées et 1’induction au centre des capteurs.

I1-1 Géométrie et description physique du modele 2D

La géométrie, le maillage et le circuit électrique de la machine asynchrone (MA) étudiée, sont
présentées dans la Figure 11.6. Le modéle éléments finis correspond a une machine a cage d’écureuil
de 11 kW, 3x380V, f =50Hz et 4 pdles. Le domaine de calcul 2D, infiniment étendue, contient

les noyaux du stator et du rotor (régions magnétiques et non conducteur), 48 encoches statoriques
(régions non conducteur, non magnétique), 32 barres au rotor, l'entrefer de 0.5 mm d'épaisseur, les
régions de type conducteur massif pour les encoches rotoriques et le rotor, l'arbre et la carcasse du
moteur (acier) de 8 mm d'épaisseur.

Quatre capteurs du type bobiné avec 1200 spires chacun sont placés de deux cotées de la machine
déphasée avec 180°, afin de permettre la mesure de deux composantes des lignes de champ Ox et Oy.

ds = axe phase
court-circuit

Capteur Ox2 o
[ ] R -

Capteur Qy2 ol o

Capteur Ox1
7§ )
Capteur Oyl
i
\ ~ B4 =
Carcasse
’ ‘\\
Entrefer
\ Noyau magnétique du stator

Noyau magnétigue du rotor

(@)
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Figure 11.6 : Le modeéle éléments finis 2D pour la machine MA : (a) géométrie ; (b) maillage.

L’application du modéle est du type magnétique transitoire avec couplage circuit qui permet
I'étude des phénomeénes créés par un champ magnétique variable dans le temps. Le champ magnétique
est lié a la présence de courants électriques variables. Cette application permet la prise en compte des
courants induits dans les régions conductrices (courants de Foucault). Elle permet également la prise
en compte, dans ces régions conductrices, des effets de peau et des effets de proximité [60].

La variable d'état du champ électromagnétique — le potentiel vecteur magnétique A (x, y,z,t) ,
satisfait les équations différentielles suivantes [60, 61] :
curl[1/ z-curl A]+ (6A/6t)/p =J,(x,y,2,t)
div4a=0

ou u représente la perméabilité magnétique du matériau, p la résistivité du matériau et J la densité

(IL.10)

de courant dans les encoches statoriques. Le terme (OA/ 6t) / p représente la densité du courant induit

qui est non nulle uniquement dans les régions correspondant aux conducteurs massifs des encoches
rotoriques.

Dans le modéle du champ considéré pour cette étude, la source de densité de courant a la forme
J, [0,0,Js(x, y,z,t)] En conséquence, le potentiel vecteur A, [0,0,As(x, y,z,t)] est orienté selon

l'axe Oz et ne dépend pas de la coordonnée z. Dans ce cas la deuxieme équation (II.10) est
implicitement satisfaite.

Comme l'exploitation principal du modele éléments finis concerne le diagnostic non invasif basé
sur le champ magnétique extérieur du moteur, le maillage du domaine de calcul (voir Figure 11.6(b))
est assez fin a l'intérieur et I'extérieur du moteur. Il est également assez fin dans les régions de type
conducteur massif, afin d'avoir une bonne précision de la solution numérique.

B BOx22
ROx2
BOx21 1 BA11 BAZ1 BA12 BAZ2 BA13 BAZ23 BA14 BA24 BA3 BA4 L1
i
BOy21 @mawzz Ri
e,
—
of R2
ROy2 L
R3
] o
2} BOx12 I
R4
ROx1
-=Tx o7 ¥ SRS
BOx11 2 BB1 BB2 BB3 BB4 L2
BOy11 ||| BOy12
= e SLUSS

3 EC1 BC2 BC3 EC4 13
ROy1

Figure 11.7 : Circuit électrique du modéle 2D
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Partie 1. Défauts au stator

Le circuit électrique présenté en Figure I1.7 et attaché au modele du champ contient dix-huit
¢éléments de type bobine (BA11, ..., BC4), qui correspondent aux quatre zones de chacune des trois
phases de l'enroulement statorique. Les inductances L1, L2, L3 correspondent a la partie de
I'enroulement statorique a I’extérieur du noyau magnétique du stator et les sources de tension V1, V2,
V3 sont les tensions d’alimentation symétrique triphasée du moteur. Les résistances R1, .., R4 sont
destinées a la réalisation du court-circuit. Cela permet de court-circuiter 12.5% du bobinage complet
d’une phase. Huit composantes de type bobine (BOx11, .., BOy22), correspondent aux quatre capteurs
bobiné et les quatre résistances (ROx1, ..., ROy2) doivent étre introduites pour la mesure de la tension
induite dans les capteurs. Ces capteurs sont constitués chacun de 1200 spires et ils mesurent les
tensions induites Ec pour deux composantes : Ox et Oy. Le macrocomposant Q1 (cage d'écureuil)
contient 32 barres rotoriques et les parameétres électriques de la cage d'écureuil.

Les noyaux magnétiques non linéaires sont caractérisés par la saturation a 2 T, la perméabilité
magnétique relative initiale est de 4000 et le coefficient de courbure est de 0.3 (voir Figure I1.8),.

L’allure de la courbe B(H) est représentée sur la figure ci-dessous.

25

2 roo--o-- 4o

15—

B(T)

T

05 f

0 1000 2000 3000 4000 5000
H (A/m)

Figure I1.8 : Caractéristiques B(H) pour les noyaux magnétiques

La cage d'écureuil est faite en aluminium de résistivité 0.027-10° Q-m . L'arbre du rotor est fait

d'acier magnétique de résistivité 0.2-10° Q-m, la saturation 1.8 T et la perméabilité relative initiale

de 1800.

Pour la résolution du probleme magnétique transitoire, on considere le pas de temps de 1 ms. Le
fonctionnement en régime permanent du moteur est atteint apres environ 0.8 s, de sorte que l'intervalle
de temps (1.8... 2) s est considérée pour I'analyse des résultats. La vitesse de fonctionnement a vide est
de 1500 tr/min et de 1450 tr/min pour le fonctionnement en charge.

I1-2 Analyse des résultats / grandeurs et interprétation

Pour la simulation d’un défaut de court-circuit entre spires, on consideére dans le circuit électrique
de la machine (voir Figure 11.7) les composantes de type bobine BA11 et BA21 court-circuitées par la
résistance R1 en appliquant une valeur faible de 3 Q par rapport aux valeurs d’autres résistances
R2,..., R4 a qui on affecte de valeurs de 1’ordre 10° Q. Le courant de court-circuit vaut aussi 15 A.

Pour faciliter I’interprétation des résultats, il est présenté dans toutes les figures, concernant la
machine asynchrone, une seule valeur de la composante cherchée (pour cette machine la raie a
850 Hz). Mais, en réalité avec la charge et a cause du glissement cette composante peut se déplacer
(par exemple : 835 Hz, 845 Hz, etc.).
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Les résultats obtenus par la modélisation numérique notamment les amplitudes de raies a 850 Hz
du spectre de la tension induite délivrée par les capteurs sont présentés dans la Figure I1.10. Pour les
représentations, on adoptera la convention suivante : raie noire — a vide, raie grisée — en charge.

Position 1 Position 2 Position 1 Position 2
25 e 25 e
=
E1s
Wvide W vide W vide u‘..’x W vide
Ocharge Ocharge Ocharge Ocharge
850 850 850 850
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure I1.9 : Raies a 850 Hz du spectre Ec, (composante Ox) pour la machine MA : (a) machine saine ; (b)
machine défectueuse

Lorsque la machine est saine, on observe que les amplitudes (composante Ox) pour les deux
positions de mesures diminuent avec la charge, donc, elles varient dans le méme sens (voir Figure
I1.9(a)). On remarque également que les amplitudes sont identiques pour les deux positions dans le cas
sain. Cela est du fait que la machine simulée reste symétrique géométriquement ce qui induit une
atténuation identique autour de la machine, pour une composante d’induction donnée. Ces amplitudes
ne varient pas beaucoup avec la charge, cela confirme le principe de réaction magnétique évoquée
dans I’étude analytique.

Si la machine présente un défaut de court—circuit entre spires de bobinages statoriques,
I’amplitude de la raie sensible K = K =17 (composante Ox — tension induite) croit dans la position 1

et décroit dans la position 2 (Figure 11.9(b)).
Le méme phénomeéne peut étre observé sur la composante Oy (voir Figure 11.10) :
= si la machine est saine, on a la méme amplitude pour les deux positions de mesures, donc elles
varient dans le méme sens avec la charge (Figure 11.10(a)).
* sila machine est défectueuse, I’une des amplitudes (position 1) croit alors que I’autre (position
2) décroit (Figure 11.10(a)).

Position 1 Position 2 Position 1 Position 2

Wvide Wvide Wvide Wvide
Ocharge Ocharge Ocharge Ocharge
850 850 850 850
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure I1.10 : Raies a 850 Hz du spectre Ecy (composante Oy) pour la machine MA : (a) machine saine ; (b)
machine défectueuse.

36



Partie 1. Défauts au stator

D’apres les résultats obtenus par le modele éléments finis, on observe le méme phénomene que
celui décrit par la méthode analytique. Aussi, I’analyse de la tension induite délivrée par les capteurs
pour les deux composantes Ox et Oy, confirme 1’efficacité de la méthode globale sur une machine
asynchrone.

Il est intéressant de vérifier si, le phénomene apparait aussi sur I’induction. L’analyse correspond
a la méthodologie présentées dans le modele analytique, le modéle FLUX 2D permettant de mesurer
cette induction dans n’importe quel point situ¢ a I’extérieur de la machine.

La Figure II.11 montre différents points de mesure de 1’induction, avec pour 1’objectif d’analyser
I’influence de position de mesure sur les résultats.
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b 1T 11
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Figure I1.11 : Différents points de mesures de I’induction a I’extérieur de la machine MA.

Dans la suite seront présentés uniquement les résultats relatifs a la composante Ox, parce que
comme on I’a vu dans le cas de tension induite, I’analyse de composante Oy refléte le méme
phénomeéne, méme si les amplitudes sont différentes.

La Figure I1.12 présente I’évolution des amplitudes de la raie & 850 Hz pour I’induction dans

différents points de mesures (Figure I1.11), ceux qui correspondent chacun a une distance de 149 mm
de centre de la machine.

Position 1 Position 2 Position 1 Position 2
3,5 e 3,5 e 3,5 e 3,5
33,0 33,0 33,0 R 33,0
c c c c
525 525 S25 | A S25
S W vide S W vide S 2,1 mvide S mvide
22,0 T2,0 S2,0 +L8 Sy0
=" Ocharge =" Ocharge =" Ocharge =" Ocharge
1,5 1,5 1,5 - 1,5
850 850 850 850
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

machine saine machine défectueuse

(2)
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Position 1a Position 2a Position 1a Position 2a
35 e 35 e
5 53,0 530 5
c c c c
S 025 52,5 - S
S Wvide S Wvide S Evide S Wvide
2 22,0 2,0 - S
= Ocharge = Ocharge = Ocharge = Ocharge
1,5 1,5 -
850 850 850 850
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
machine saine machine défectueuse
(b)
Position 1b Position 2b Position 1b Position 2b
3,5 e 3,5 e 3,5 e
5 530 53,0 5
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s S25 Sa5 A <
S Bvide o Evide o 2,1 MWvide 9 Hvide
E 22,0 220 18 2
= Ocharge || =~ Ocharge =< Ocharge || = Ocharge
1,5 1,5 -
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Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
machine saine machine défectueuse
(c)
Position 1c Position 2¢ Position 1c Position 2¢
3,5 e 3,5 e 3,5 e 3,5 e
5 33/0 7777777 ‘ 3 33/0 7777777777777777
c c 2,4 c c
2 02,5 et 2 ) 2 )
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(d)

Figure I1.12 : Raies a 850 Hz de I’induction pour la machine asynchrone — (composante Ox) : (a) Positions 1, 2 ;
(b) Positions 1a, 2a ; (c) Positions 1b, 2b ; (d) Positions 1c, 2c¢.

D’apres les résultats présentés dans les Figure 11.12(a)-(c), on remarque que pour la machine saine
les amplitudes de la raie sensible en deux positions de mesure (composante Ox) ont les mémes valeurs
a vide et en charge, et elles diminuent de méme fagon avec la charge. Lorsque la machine présente un
défaut de court-circuit statorique, ces amplitudes varient dans sens différent avec la charge, donc d’un
coté I’amplitude croit et de 1’autre elle décroit.

38



Partie 1. Défauts au stator

D’apres ces résultats, on constate que, si les mesures sont effectuées dans la zone qui comprend la
bobine endommagée, le phénoméne est toujours visible, donc la méthode de diagnostic est fiable. On
remarque aussi que la méthode du diagnostic fonctionne mieux, quand les mesures sont effectuées en
face de la phase endommagée (voir Figure I1.12(b)), les variations amplitude sont plus importantes par
rapport aux autres positions de mesure.

Si on est ¢éloigné avec 90° de 1’axe de la bobine en défaut (positions lc et 2¢), la méthode diminue
en fiabilité. Les résultats obtenus (Figure I1.12(d)) montrent que, selon I’état de la machine, 1’évolution
des amplitudes de la raie a 850 Hz est toujours la méme, dans ce cas, elles décroissent avec la charge.

II-3 Conclusion

L’analyse par éléments finis a confirmé I’étude analytique qui aboutit a la proposition de la
méthode globale de diagnostic de court circuit entre spires. Il est mis en évidence 1I’importance de la
position des capteurs qui a été également évoquée dans 1’étude analytique.

Aussi, comme on ne connait pas a priori la localisation du défaut, il est nécessaire d’effectuer le
test pour différentes positions de mesure sur la périphérie du stator pour &tre évaluer la présence du
défaut de 1’état sain ou défaillant du bobinage statorique. Plus le nombre de poéles est élevé, plus il faut
augmenter le nombre de mesures.

39



Méthode globale de diagnostic des machines électriques

Chapitre III Vérifications expérimentales

L’utilisation de cette méthode de diagnostic nécessite au minimum quelques mesures, cela dépend
bien slir des dimensions de la machine. Si deux capteurs sont utilisés, ils doivent &tre situés
symétriquement par rapport a I’axe de la machine (décalage spatial de 180°), placés au plus pres de la
carcasse et situés entre les flasques, approximativement au milieu du paquet de téles de la machine.
On réalise une mesure du champ a ’extérieur en deux positions diamétralement opposées : position 1
en o' =y (par exemple y =0)etposition2en o' =y+7.

Afin de vérifier I’approche théorique et de montrer les limites d’applicabilité de la méthode
globale, une campagne expérimentale a été effectuée sur différents types de machines. Les tests ont été
réalisés sur une machine asynchrone (MA), mais également sur deux types de machines synchrones
(MS1, MS2) :

= MA est une machine asynchrone a cage d’écureuil de 4 poéles, 50 Hz, 11 kW, 380/660 V

I, =232A, cosp=0.83,1450 tr/min possédant 48 encoches au stator et 32 barres rotoriques ;

c’est la machine sur laquelle le développement analytique et 1’étude éléments finis ont été
effectués,

= MSI1 est une machine synchrone a poles saillants (bobinés) caractérisée par : 7.5 kVA, 6 kW,
10 A, 50 Hz, 1500 tr/min ( p =2), 220/380 V, possédant 36 encoches au stator,

=  MS2 est une machine synchrone a aimants permanents avec 2 paires de pdles caractérisée par :
4.4 kW, 50 Hz; 1500 tr/min ; soit une machine pour laquelle p =2, 220/380 V, 18/10.5 A,

cosp=0.85 avec 36 encoches au stator. Il s’agit d’'une machine a aimants permanents

intérieurs qui génere un effet de saillance inversée indispensable pour pouvoir appliquer la
méthode.

L’ensemble des machines utilisées a été modifié de fagon a ce qu’elles offrent la possibilité de
réaliser des court-circuites entre spires. Les stators des machines ont été rebobinés de sorte que les
entrées et les sorties des différentes sections élémentaires statoriques soient extraites de la carcasse et
ramenées a un bornier qui est fixé au-dessus de la machine comme indiqué a la Figure I1.13 pour la
machine MA. Le bornier ainsi réalisé¢ permet de créer facilement un court-circuit sur chacune des
sections élémentaires de la machine. Ce défaut est mis en ceuvre simplement par une connexion de
deux bornes voisines d’une méme phase. Des modifications similaires ont été réalisées sur MS1 et
MS2.

La charge est composée d'une machine a courant continu associé a une caisse de charge résistive.
Au niveau de l'induit, la machine a courant continu peut délivrer jusqu'a 56 A sous environ 440 V, soit
pres de 25 kW a 1500 tr/min. Le courant de ligne a vide est de 4 A et le courant de ligne en charge est
de 9 A.

I1-1 Machine asynchrone (MA)

Généralement, les travaux sur le diagnostic des machines électriques sont essentiellement axés sur
la machine asynchrone, parce que cette machine, en basse tension, est la plus répandue dans le
domaine industriel grace a sa simplicité, sa robustesse, sont colt peu élevé et son entretien facile.

De nombreux travaux sont consacrés au diagnostic du défaut statorique présent dans ce type de
machines. La majorit¢ de méthodes de diagnostic sont axées sur I’analyse spectrale du courant
statorique permettent d'indiquer la nature du défaut [41, 62, 63]. Hélas, leur implémentation dans le
milieu industriel n’est pas toujours possible a cause de leur complexité.

D’autres travaux proposent 1’analyse du flux de dispersion [3, 5, 6, 64], mais ne conduisent pas
une signature facile a exploiter en pratique qui nécessite un haute niveau d’expertise pour ’analyse.
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Dans ce contexte, on propose d’améliorer la qualité de diagnostic en appliquant la méthode globale,
pour la détection du défaut de court-circuit entre spires.

La machine étudiée est présentée sur la Figure 11.13.

(@) (b) (©

Figure I1.13 : Machine asynchrone (MA) expérimentale : (a) photo ; (b) bobinage et bornier ; (c) rotor.

A chaque encoche correspond une borne de connexion dont la couleur est associée a la phase. La
Figure II.14 présente le schéma de bobinage de la machine avec les connexions entre entrées et sorties
des sections et des poles de chaque phase.

213 14/15 16/17 18/19 20\21 22

P oecee

Court-circuit

Figure I1.14 : Schéma du bobinage et des connexions de la machine MA.

Considérons une section élémentaire située dans les encoches numérotées k et k'=k+12. L'entrée
de la section est reliée a une borne supérieure repérée k tandis que sa sortie est connectée a une borne
inférieure notée k'. Pour la section élémentaire comprise dans les encoches k+1 et k'+1, on utilise le
méme procédé (I’entrée de cette section reliée a la borne supérieure k+1 et sortie a la borne inférieure
k'+1). Les sections appartenant a une méme phase sont mises en série par l'intermédiaire de ces
bornes. Par exemple, pour les deux sections élémentaires précédentes, la connexion sortie de la
premicre section (borne k') est reliée a ’entrée de la section suivante (borne k+1). Ce type de
connexion permet de court-circuiter une section ¢lémentaire logée dans une encoche, ce qui
correspond a 12.5% du bobinage complet d’une phase.

Le banc d’essai est présenté dans la Figure I1.15.
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Machine
Asynchrone
4

,

Figure I1.15 : Banc d’essai pour la machine MA.

Les essais sont réalisés pour la machine alimentée sur réseau. Les tests consistent a mesurer et
analyser le champ magnétique a I’extérieur de la machine, afin de valider la signature spécifique en
cas de défaut. Dans le cas présent, on court-circuite une section ¢lémentaire (bornes 1-2, voir Figure
11.14), en limitant le courant de court-circuit par un rhéostat a 12 A.

Les mesures ont été réalisées avec deux capteurs de flux de type bobiné, plaqués contre la
machine. Une vérification préalable a permis de montrer que les courants dans les fils montant de la
machine vers le bornier ne perturbent pas la mesure [55]. Comme a été déja mentionné, le

positionnement de capteurs doit étre d’une part en o, = y =0 ce qui correspond 1’axe de la phase en
défaut (Position 1) et, d’autre part, le plus précisément possible en «, = y + 7 (Position 2) afin que

les mesures puissent étre interprétables dans le cadre de la méthode proposée. Pour les deux mesures,
on place le capteur au milieu de la machine pour réduire I’influence de tétes de bobine.

IlI-1.1  Etude des résultats pour la machine MA fonctionnant en moteur

Des essais ont été effectués sur la machine asynchrone fonctionnant en moteur et en génératrice.
Comme montré dans 1’approche théorique, on s’intéressera a la raie a 850 Hz. Précisions qu’en
pratique cette raie peut se déplacer avec le glissement, mais sera repéré comme étant la raie a 850 Hz.

Les résultats obtenus pour cette machine fonctionnant en moteur en conditions de fonctionnement
sain et avec défaut de court-circuit de bobinage statorique sont présentés sur la Figure I1.16. Pour les
représentations, on adopte la convention suivante : raie noire a vide, raie grisée en charge.

Position 1 Position 2 Position 1 Position 2
0,8 1 e
0.6 oo 0,8 e
> > >0,6 20,6 -
£ E04 028 E £
9 Wvide 8 ’ Wvide 80,4 -~ Mvide 90,4 —'073()&“' Wvide
" DOcharge A | Ocharge Ocharge 0,2 *Io,07 Ocharge
O .
850 850 850 850
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure I1.16 : Raies a 850 Hz du spectre Ec pour la machine MA (moteur) selon les deux positions de mesure :
(a) machine saine ; (b) machine défectueuse.
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Comme cela a été évoqué dans la partie théorique, on peut remarquer qu’une différence apparait
entre les amplitudes des raies significatives a 850 Hz pour la machine saine dans les positions 1 et 2.
On observe toutefois le méme sens de variation (négative) de cette composante pour les deux positions
lorsqu’on charge la machine.

Pour la machine défectueuse, la présence du défaut introduit une onde d’induction qui va se
combiner a celle présentée pour la machine saine étant de polarité différente cela se traduit par des
sens de variation différents pour la raie a 850 Hz entre la mesure en position 1 et la mesure en position
2 lors de la mise en charge de la machine.

En analysant les résultats présentés ci-dessus, il est possible de remarquer que :

= sans défaut (Figure 11.16(a)) — la machine fonctionne a vide ou en charge, les raies a 850 Hz

évoluent dans le méme sens en décroissant avec la charge,

= avec défaut (Figure I1.16(b)) les raies 850 Hz en position 1, comparées a celles en position 2

évoluent en sens contraires.

= on retrouve bien la propriété établie en théorie.

I1I-1.2  Etude des résultats pour la machine MA fonctionnant en génératrice

Un autre cas d’utilisation de la MA est celui de génératrice couplé au réseau. La Figure 11.17
montre les raies a 850 Hz, obtenus pour la machine saine et la machine défectueuse pour le
fonctionnement en génératrice. Pour ce type de fonctionnement 1’angle ¢ du courant de court-circuit

subit une modification de phase d’environ 7 par rapport au fonctionnement en moteur.

Position 1 Position 2 Position 1 Position 2

203 203 |
EO,Z -~ Mvide - mvide 50,2 +R0,15 mvide EO,Z -+ —  Mvide
* DOcharge * DOcharge * DOcharge * DOcharge
850 850 850 850
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a) (b)
Figure 11.17 : Raies a 850 Hz du spectre Ec pour la machine MA (génératrice) selon les deux positions de
mesure : (a) machine saine ; (b) machine défectueuse.

D’apres les résultats obtenus, on remarque que dans le cas de la machine saine les amplitudes de
rais a 850 Hz augmentent avec la charge (Figure I1.17(a)). Dans les deux positions de mesure, elles
varient dans le méme sens (positif). Pour la machine défectueuse (Figure 11.17(b)) ces amplitudes
diminuent d’un co6té (position 1) et augmentent de ’autre coté (position 2).

Les résultats expérimentaux confirment également 1’applicabilité de la méthode globale sur la
machine asynchrone fonctionnant en génératrice.

I1I-1.3  Influence des conditions de mesure
Comme cela a ét¢ mentionné dans la partie théorique, les propriétés du champ magnétique

mesures par le capteur sont dépendantes de sa position.
La Figure I1.18 présente les différentes positions de capteurs, utilisés pour 1’étude.
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(@) (b)

Figure I1.18 : Différentes positions de mesure

L’analyse de I’impact de ce paramétre sur les résultats obtenus pour la machine MA est présentée
dans les Figure 11.19 et Figure 11.20.

La Figure I1.19 montre les variations du champ magnétique mesuré en position y, pour un

décalage de quelques centimetres a droite (Figure 11.18(a)) du capteur par rapport a la position initiale
(milieu de paquet de toles).

Position 1 Position 2 Position 1 Position 2
 A— 1 40,91
> > - : =06 - =06 -
EO,G §0,6 §0,6 §0,6
20,4 -~ Mvide 20,4 — Mvide 20,4 -+ —  Mvide 20,4 -+ —  Mvide
* DOcharge * DOcharge * DOcharge * DOcharge
850 850 850 850
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure I1.19 : Raies a 850 Hz du spectre Ec pour la machine MA avec un décalage (a droite ou a gauche) de la
position du capteur : (a) machine saine ; (b) machine défectueuse.

La comparaison de ces résultats avec celles présentées dans la Figure I1.16, permet de constater
que le décalage de capteurs a une influence sur les valeurs d’amplitudes de raies sensibles au défaut. Il
a ét¢ également observé que si les capteurs sont placés plus proche de I’extrémité de la machine (tétes
de bobines) on risque d’avoir une information erronée sur la présence du défaut, car dans cette
position I’effet du champ axial devenir prédominant.

Un autre facteur qui doit étre pris en compte est le positionnement de capteurs par rapport a la
bobine endommagée. L’étude analytique et 1’analyse par éléments finis ont montré que 1’application
de la méthode globale est plus efficace si les capteurs sont placés dans une zone qui comprend la
bobine défectueuse. Un positionnement de capteurs a proximité des bobines saines peut donner une
interprétation erronée de 1’état de la machine.

La Figure 11.20 présente les amplitudes de raies a 850 Hz lorsque les mesures sont effectuées dans
la proximité d’une bobine saine, dont 1’axe de capteurs est décalé avec y+x/2 (voir Figure
I1.18(b)).
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Position 1 Position 2 Position 1 Position 2
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Figure I1.20 : Raies a 850 Hz du spectre Ec pour la machine MA — déphasage de y + 7 /2 de 1’axe de capteurs

par rapport a la position initiale de capteurs : (a) machine saine ; (b) machine défectueuse.

Lorsque les capteurs sont placés loin de la bobine endommagée, les résultats obtenus donnent
I’impression que la machine est saine, car les amplitudes a 850 Hz évoluent dans le méme sens avec la
charge. Pour éviter cette confusion, il est nécessaire d’effectuer plusieurs mesures en différentes
positions. Si, par exemple, les résultats aux moins de 3 mesures reflétent la méme variation
d’amplitudes, alors on peut conclure que la machine est saine. Lorsque les résultats obtenus donnent

au moins dans une position la variation d’amplitudes en sens différent avec la charge, alors on peut
suspecter un défaut.

I11-2 Machine synchrone a pdles saillants (MS1)

La Figure I1.21 présente la machine synchrone MS1 dont le stator a été rebobiné. On y voit le
bobinage statorique dont les entrées et les sorties sont reliées au bornier (Figure I11.21(b)).
L’organisation du bobinage statorique est réalisée en bobines et non en sections, c’est-a-dire que
toutes les bobines élémentaires ne sont pas d’ouverture identique. Ainsi, on parlera de bobines
intérieures (Bi) ayant 7 encoches d’ouverture, de bobines du milieu (Bm) ayant 9 et de bobines
extérieures (Be) pour celle en ayant 11.

Une photographie du rotor de la machine sur laquelle il est possible d’y distinguer les poles
saillants inclinés et le ventilateur est donnée en Figure I1.21(c). Le rotor est doté de 24 barres
d’amortisseurs répartis sur les quatre poles de la machine.

(a) (b) ©)
Figure 11.21 : MS1 expérimentale : (a) photo ; (b) bobinage et bornier ; (c) rotor.
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La machine expérimentale rebobinée présente I’avantage de pouvoir donner ’accés a chaque
bobine et a chaque demi-bobine comme I’illustre la Figure 11.22.
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Figure 11.22 : Bobinage de la machine MS1 : (a) distribution des enroulements ; (b) schéma de connexions.

Le banc d’essai est composé de la machine MS1, de la machine a courant continu de charge et
d'un banc de résistances qui assure la charge. La machine a courant continu permet également
d’amener la machine synchrone au synchronisme pour effectuer le couplage au réseau.

Le défaut de court-circuit concerne la section élémentaire logée les encoches 0 et 12, qui
correspond donc a un court-circuit de 12,5 % d’une phase du bobinage statorique. Le courant de court-
circuit est limité par un rhéostat a 12 A.

IlI-2.1  Essais expérimentaux sur MS1 fonctionnant en moteur

La majorité des méthodes de diagnostic sont applicables sur les machines fonctionnant en moteur
[1], c’est-a-dire que, leur application est valable et limitée sur ce type de fonctionnement. Mais dans le
milieu industriel, il existe aussi plusieurs applications qui utilisent le régime de fonctionnement de la
machine en génératrice. Par exemple, la machine synchrone est surtout utilisée en génératrice
(alternateur) ou elle est presque sans concurrent, mais elle sert également en moteur dans un certain
nombre de domaines [65]. C’est la raison pour laquelle on propose de faire les études sur ces deux
régimes de fonctionnement avec I’objectif d’établir également les limites d’applicabilité de la méthode
globale. On se placera dans le cas d’une alimentation sur réseau méme si la plupart des machines
synchrones utilisées en moteur sont alimentées par variateur de vitesse. La machine est alimentée sous
une tension nominale de 380 V, le courant en ligne vaut 3 A a vide et le courant de court-circuit est
limité par un rhéostat a 12 A.
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On étudiera deux cas de sévérité des défauts : un ou on court-circuite I’ensemble d’une bobine
logée dans une encoche et un ou, le court-circuit concerne la moitié de cette bobine.

La Figure 11.23 représente les raies a 150 Hz en précisant leurs amplitudes lorsque la machine
saine fonctionne a vide et en charge. Comme pour la machine asynchrone, on observe que les

amplitudes sont différentes pour les deux positions, mais qu’elles évoluent dans le méme sens.

Ec (mV)

O R, N W b U1 O
|

Position 1

W vide

Ocharge

150
Fréquence (Hz)

Position 2

2'3&
1,2
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O R, N W b U1 O
]

W vide

Ocharge

150
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(a)

(b)

Figure I1.23 : Raies a 150 Hz du spectre Ec pour la machine MS1 (moteur) saine pour les deux positions de
mesure : (a) Position 1 ; (b) Position 2.

Les amplitudes des raies pour les deux positions de mesures a vide et en charge lorsque la
machine est défectueuse (les bornes 2-3 et 2-4 de la phase A sont court-circuitées — voir Figure
I1.22(b)) sont présentées dans la Figure 11.24. L amplitude des raies dues au défaut dépend du courant

de court-circuit, comparativement au courant qui circule en ligne.
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Fréquence (Hz)
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Figure 11.24 : Raies a 150 Hz du spectre Ec pour la machine MS1 (moteur) avec défaut : (a) bornes 2-4 court-
circuitées (b) bornes 2-3 court-circuitées.

La Figure 11.24 (machine en défaut a vide puis en charge) montre que la raie en position 1
diminue alors que celle en position 2 augmente. La méthode de diagnostic proposée peut donc

s’appliquer pour une machine synchrone a pdles saillants.

I1I-2.2 L’influence de la valeur du courant de court-circuit sur I'amplitude
des raies a 150 Hz de la machine MS1 (moteur)

Afin d’évaluer les limites de la méthode proposée, il est intéressant d’estimer a partir de quelle
valeur de courant de court-circuit le phénomeéne mis en évidence apparait. Pour cela, plusieurs essais
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ont été réalisés sur une section élémentaire court-circuitée (bornes 2-3, voir Figure 11.22(b)) avec un
courant de court-circuit variable qui donne, pour les positions de capteurs fixés en face de la phase
défectueuse, une sensibilité assez importante. Les mesures ont été réalisées a vide et en charge sous
tension nominale (U =380V; /[ =10A); avec un courant en ligne /° valant 2.5 A pour le
fonctionnement a vide et 5 A pour le fonctionnement en charge. Le courant de court-circuit est réglé
grace a un rhéostat.

La Figure 11.25 donne les résultats expérimentaux concernant la variation d’amplitude en fonction

de la valeur du courant de court-circuit /., a nombre de spires constant.
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Figure 11.25 : Evolution de I’amplitude de raies & 150 Hz en fonction de la valeur efficace du courant de court-
circuit (bornes 2-3 court-circuitées) pour la machine MS1 (moteur).

D’apres les résultats présentés dans la Figure I1.25, on remarque que I’amplitude de la raie a
150 Hz, du spectre de Ec (position 2), croit avec le courant de court-circuit. A partir d’un courant de
5 A, valeur qui correspond a la demi valeur du courant nominal 7, /2, les courbes en position 2,

contrairement a celles en position 1, se croisent et continuent leur trajet en directions opposées (Figure
I1.25(b)). Donc, on peut dire que pour cette machine, fonctionnant en régime moteur, la méthode
globale peut étre appliquée a partir d’un courant de court-circuit ¢gal a 5 A.

Autrement dit, lorsque le courant de court-circuit est inférieur ou équivalent au courant en ligne
pour un fonctionnement en charge de la machine, I’amplitude des raies caractéristiques du spectre de

champ externe n’est pratiquement pas affectée. Par contre, une fois que /;, est supérieur a 7/, /2, les

composantes considérées augmentent avec I, .

L’analyse de I’amplitude des raies semble étre intéressante et fiable pour la détection de défaut de
court-circuit entre spires du bobinage statorique des machines synchrones, méme pour des défauts
naissants ou le courant de défaut n’est pas forcément trés supérieur au courant en ligne. La sévérité du
défaut influence beaucoup sur 1’évolution de I’amplitude de ces raies, et en premant en compte la
variation de cette amplitude en fonction de la localisation du court-circuit, il parait tout a fait possible
de définir une valeur limite au-deld de laquelle on identifiera un défaut de court-circuit du bobinage
statorique.

I1I-2.3  Etude des résultats pour la machine MS1 fonctionnant en génératrice

La machine synchrone fonctionnant en génératrice (alternateur triphasé) représentent la source
primaire de la plupart de 1'énergie électrique que nous consommons [65]. Cette machine constitue le
plus gros convertisseur d'énergie et dans le cadre de sa maintenance, il est important de lui appliquer
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des méthodes de diagnostic fiables, si possible peu coliteuses permettant de détecter la présence d’un
défaut naissant au niveau du bobinage.

A cet effet on se propose de tester si la méthode globale est utilisable pour la machine synchrone
fonctionnant en génératrice (dans ce cas — génératrice sur réseau). Nous ne pouvons pas tester la
méthode globale sur une grosse machine dans les conditions de laboratoire, mais pour les tests, on
utilise la méme machine MS1 étudiée dans les sections précédentes. L essentiel est d’avoir le méme
principe de fonctionnement comme dans les grosses machines et d’analyser les différences qui
peuvent apparaitre.

Les résultats obtenus pour les deux positions de mesures a vide et en charge et pour les deux cas,

machine saine et machine défectueuse (/. =12 A), sont présentés dans les figures suivantes.

Position 1 Position 2

Hvide Hvide
Ocharge Ocharge
150 150
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure I1.26 : Raies a 150 Hz du spectre Ec pour la machine MS1 (génératrice) saine pour les deux positions de
mesures : (a) Position 1 ; (b) Position 2.
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Figure I1.27 : Raies a 150 Hz du spectre Ec pour la machine MS1 (moteur) avec défaut : (a) bornes 2-4 court-
circuitées (b) bornes 2-3 court-circuitées.

La Figure 11.26(a) montre que les amplitudes des raies a 150 Hz pour la machine saine diminuent
avec la charge, dans les deux positions de mesure. Pour la machine défectueuse avec un nombre
important de spires en court-circuit (Figure 11.27a)) et pour la machine avec un nombre limité de spires
en court-circuit (Figure 11.27(b)), ces amplitudes diminuent d’un c6té (position 1) et augmentent de
I’autre c6té (position 2). D’autre part, on remarque que la valeur de I’amplitude de raies augmente
avec la sévérité du défaut.

D’aprés les résultats présentés dans les figures précédentes, on constate bien que la méthode
globale peut étre aussi appliquée pour le fonctionnement de la machine synchrone en génératrice.
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I1I-2.4 L’influence de la valeur du courant de court-circuit sur 'amplitude
des raies a 150 Hz de la machine MS1 (génératrice).

Comme cela a été fait pour la machine fonctionnant en moteur, I’évolution de I’amplitude des
raies en fonction de la valeur du courant de court-circuit a été étudiée pour le fonctionnement de la
machine en génératrice. Les mesures ont €té aussi réalisées a vide et en charge sous tension nominale
(U=380V, I,=10A, f=50Hz) avec un courant en ligne de 2A (valeur efficace) pour le

fonctionnement en charge.
La Figure I11.28 montre les résultats expérimentaux concernant la variation d’amplitude de la raie a

s

150 Hz en fonction de la valeur du courant de court-circuit /., lorsque une section élémentaire

compléte est court-circuitée.
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Figure 11.28 : Evolution de I’amplitude de raies & 150 Hz en fonction de la valeur efficace du courant de court-
circuit (bornes 2-4 court-circuitées) pour la machine MS1 (génératrice) : (a) Position 1 ; (b) Position 2.

On remarque que les variations avec la mise en charge est plus importante en position 1 qu’en
position 2. Pour des faibles niveaux de court-circuit la variation en position 2 n’est pas suffisamment
significative pour donner une information sur la présence du défaut d’aprés la méthode proposée. Pour
cette machine, il semble que les variations d’amplitudes sont exploitables pour un courant de court-
circuit supérieur a 5 A (ou courant de charge).

I11-3 Machine synchrone a aimants permanents (MS2)

Ce paragraphe présente une ¢tude sur le comportement d'une machine synchrone a aimants
permanents en présence du défaut de court-circuit entre spires. Dans le domaine des faibles et
moyennes puissances, les rotors sont souvent a aimants permanents, ce qui conduit a des machines a
forte puissance massique.

La machine a aimants permanents (dite aussi a concentration de flux) sur laquelle il a été effectué
les essais, est une machine de 4 péles (p=2), 4.4 kW — 50 Hz (voir Figure 11.29). Le nombre

d’encoches total au stator est de 36. En alimentant cette machine sur le réseau 50 Hz a une tension de
400 V, la vitesse de la machine est donc de 1500 tr/min. Cette machine a la particularité de présenter
une saillance inversée au rotor.
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Figure I1.29 : Machine synchrone a aimants permanents (MS2)

Afin de pouvoir réaliser une étude de défaut de court-circuit sur cette machine, la machine a été
rebobinée suivant le schéma donné par la Figure 11.30 :
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Figure I1.30 : Structure du bobinage statorique expérimental de la machine MS2

Sur cette machine, une seule section élémentaire par phase a été sortie. Aussi, ces sections
¢élémentaires ont été choisies de telle sorte qu’il soit possible d’étudier un court-circuit pres de ’entrée
de la phase (phase A), en milieu de phase (phase B) ou prés du neutre (phase C).

Chacune de ces sections élémentaires est décomposée en trois parties €gales ; ce qui permet de
court-circuiter 1/3 ou 2/3 de la section ¢lémentaire, ou la section élémentaire compléte.

La Figure I1.31 présente le banc moteur utilisé. La charge est composée d'une machine a courant
continu et d'un banc de résistances. Au niveau de 1'induit, la machine a courant continu peut délivrer
jusqu'a 50.8 A sous environ 120 V, soit pres de 5 kW a 3000 tr/min. Cette machine est mise en charge
grace a une caisse de charge résistive.

Machine CC
(Charge)

Figure I1.31 : Banc d’essai pour la machine MS2
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I1I-3.1  Etude des résultats pour la machine MS2 fonctionnant en moteur

Les mesures correspondant aux machines saine et défaillante, pour le fonctionnement a vide et en
charge, et pour plusieurs niveaux de sévérité du défaut, ont ensuite été réalisées. Dans ce contexte les
résultats de tests sur les deux types de fonctionnement de la machine (moteur et génératrice) montrent
le méme phénomeéne. Les résultats présentés par la suite se limiteront donc aux résultats obtenus pour
le fonctionnement en moteur.

La Figure 11.32 montre les raies a 150 Hz de la machine MS2 saine pour les deux positions de
mesures.

(@)

Position 1 Position 2
6 oo 6 gl
5 oo 5
z; 3
£ 5 Bvide &5 Bvide
1 Ocharge 1 - Ocharge
0 o L maLl
150 150
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(b)

Figure I1.32 : Raies a 150 Hz de la machine MS2 (moteur) saine pour les deux positions de mesures

D’apres les résultats présentés ci-dessus on remarque que les amplitudes de rais sensibles

augmentent avec la charge et varient dans le méme sens.

En pratique une série d’essais ont été faites aux plusieurs niveaux de charge. Les mesures

effectuées sur la machine saine ont montré la méme variation pour chaque niveau de charge.

Pour le cas de la machine en défaut, les résultats données en Figure 11.33 :

Position 1 Position 2 Position 1 Position 2
6 6 6 6
5 5 5 5 -
z, z; Ty s z;
g 9 Bvide g 5 Evide g 9 W vide g 5 Hvide
1 Ocharge 1 Ocharge 1 Ocharge 1 Ocharge
0 0 0 0
150 150 150 150
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure 11.33 : Raies a 150 Hz de la machine MS2 (aimants) en défaut pour les deux positions de mesures(a) 2/3
section élémentaire court-circuitée ; (b) 1/3 section élémentaire court-circuitée.

Contrairement aux résultats obtenus pour la machine saine, celles obtenues pour la machine
défectueuse montrent des variations en sens différents selon la position de mesures (voir Figure 11.33)
et cela pour différents degrés de défaut.

D’apres les résultats obtenus pour la machine MS2 défectueuse, on constate le méme phénomene
comme dans le cas de machine MS1. En cas de défaut les raies varient en sens différent si la machine
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est testée a vide et en charge. Cela nous permet de conclure que la méthode globale peut étre appliquée
pour le diagnostic du défaut de court-circuit entre spires sur les machines synchrones.

III-3.2 L’influence de la valeur du courant de court-circuit sur 'amplitude
des raies a 150 Hz de la machine MS2 (moteur)

Des mesures en fonction de la valeur du courant de court-circuit ont été € galement réalisées sur la
machine a aimants permanents MS2 sous tension nominale (U =380V, I, =10.5A, =50 HZ) avec

le courant en ligne 7° =2A (a vide). Les résultats expérimentaux obtenus sont représentés dans la
Figure 11.34.

Position 1 Position 2
S T cgmyide charge S T agmyide charge |
G R L D et
S3 e P P Y =3 _,:'*" ,,,,, Sy
BT E
B2 j B2 f <
=] o
0 " S 5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I (A) lec (A)
(a) (b)

Figure I1.34 : Evolution de I’amplitude de raies a 150 Hz en fonction de la valeur efficace du courant de court-
circuit (1/3 section élémentaire de la Phase A court-circuitée) pour la machine MS2 : (a) Position 1 ; (b)
Position 2.

On constate alors qu’a partir de la valeur de 5 A du courant de court-circuit, qui correspond a
I, /2 du courant nominal, les amplitudes de raie a 150 Hz varient en sens opposé (en position 1 —

Figure 11.34(a)) contrairement aux amplitudes mesurées en position 2 (Figure 11.34(b)).
De fagon trés intuitive, on peut dire que la valeur limite au-dela de laquelle on peut identifier un
défaut de court-circuit du bobinage statorique pour cette machine est égale ) >1 /2, (régime

moteur).
111-4 Conclusion

Cette partie a été¢ consacrée a I’élaboration de mod¢les analytiques et numériques dédiés a la
détection de défauts de court-circuit entre spires du bobinage statorique sur plusieurs types de
machines (synchrone et asynchrone). La procédure de diagnostic décrite est fiable, originale, peu
coliteuse et simple a mettre en ceuvre. Elle présente I’avantage d’étre non invasive et cette technique
¢limine le principal inconvénient présenté par les autres méthodes de diagnostic déja connues qui font
recours a la comparaison avec un état supposé sain et connu. Le fait que cette procédure de diagnostic
s’applique indépendamment de la machine considérée (asynchrone ou synchrone), & condition de
procéder a un choix approprié¢ de la composante spectrale du flux de dispersion a observer, constitue,
d’un point de vue industriel une valeur ajoutée non négligeable.

Généralement, quand un défaut apparait, il est unique et isolé. Il en résulte, dans ces conditions,
que la machine en présence d’un défaut peut toujours étre modélisée par un systéme triphasé équilibré
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auquel on ajoute un systéme monophasé. C’est ce systéme monophasé qui, par le déséquilibre qu’il
engendre au niveau du champ magnétique d’entrefer, est a I’origine de la procédure de diagnostic
proposée.

Nous avons, lors de nos développements, évoqué la nécessité d’étre en présence d’une machine
qui comporte un rotor avec des saillances pour appliquer cette méthode. A priori, cela élimine les
machines synchrones avec aimants en surface. En fait, pour étudier ce type de machine, on admet que
la perméabilité relative des aimants est voisine de 1’unité (ce qui est vrai si ’on compare cette
perméabilité a celle du fer). Comme en réalité les aimants présentent une perméabilité relative
supérieure a 1’unité, il conviendrait de prendre en compte cet aspect, aussi bien d’un point de vue
théorique qu’expérimentale, pour pouvoir se prononcer sur ce cas.

Des tests de comparaison montrent la similitude des résultats obtenus par la méthode des ¢léments
finis avec les données issues de l'expérimentation.
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Cette troisiéme partie est consacrée a 1’étude de défauts au rotor dans une machine asynchrone a
cage. Deux types de défaut seront étudiés : I’excentricité et le défaut de barres cassées. Ces deux
défauts générent une dissymétrie liée a une piéce en rotation. Cela produit un déséquilibre magnétique
tournant qui rend non adaptée 1’exploitation de la mesure par deux capteurs pour développer une
méthode de détection analogue a celle présentée dans la partie II. D’autres propriétés du champ
extérieur seront exploitées dans cette partie. On intégrera dans 1’étude le champ axial par une
modélisation simplifiée. La problématique sera abordée par une approche progressive a plusieurs
niveaux de complexité. On utilisera des modéles analytiques simples, des modeles par circuits
¢électriques magnétiquement couplés et des modeles éléments finis (avec prise en compte de la non-
linéarité des matériaux). L’expérimentation qui attestera finalement la validité des modé¢les.

Chapitrel  Etude analytique de défauts au rotor

Dans ce chapitre, nous présenterons les phénoménes de base caractérisant les défauts
d’excentricit¢ et de barres cassées. Une approche analytique nécessitant certaines hypothéses
simplificatrices permettra d’introduire les ondes d’induction, caractéristiques aux défauts, notamment
leur fréquence et leur polarité. L’étude analytique mettra en évidence la nécessité de considérer le
champ axial comme composante du flux de dispersion et pour lequel une modélisation simplifiée sera
proposée. On effectuera également une simulation par circuits électriques couplés pour obtenir les
courants au rotor pour en déduire ensuite les caractéristiques des ondes d’induction.

Pour cette étude simplifiée, les effets de denture ne seront pas pris en compte et seuls les
fondamentaux des courants seront considérés. Il a en effet ét¢ mis en évidence [10] que la prise en
compte des harmoniques d’induction n’apportait pas d’information suffisamment pertinente pour
I’étude des défauts rotoriques, notamment le défaut de barres cassées.

I-1Excentricité

L’objectif de 1’étude présentée dans ce paragraphe est d’analyser I’effet d’excentricité sur le
champ de dispersion émis par une machine asynchrone triphasée a p paires de p6les. Dans un premier

temps, la modélisation de 1’entrefer en présence d’excentricité est présentée. Il est mis en évidence la
nécessité de prendre en compte le flux axial. On proposera par conséquent une modélisation de la
machine par circuit de perméance mettant en jeu des perméances relatives aux flux circulant aux
extrémités de la machine. Il est ensuite mis en évidence de facon analytique les caractéristiques du
flux axial en présence d'excentricité, notamment en ce qui concerne la partie trés basse fréquence du
spectre fréquentiel.

I-1.1 Modélisation par circuit de perméance

Le principe de la modélisation par circuit de perméance est d’associer une perméance aux divers
trajets des lignes de champ dont on connait la répartition a priori. Associée a un logiciel d’analyse de
circuit, cette méthode est un bon compromis entre la précision et la complexité de modélisation [66].
La méthode nécessite de discrétiser certaines parties de la machine, mais si on connait les lois
d’évolution géométrique de la perméance, on peut passer a des éléments de perméance infiniment
petits pour ainsi parvenir a une description analytique des phénoménes, notamment de I’excentricité
[67].
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I-1.2 Modélisation de I’entrefer

Pour caractériser I’entrefer en présence d’excentricité, les armatures statoriques et rotoriques sont
supposées lisses. La Figure III.1 donne une représentation de la géométrie considérée :

&

Figure III.1 : L excentricité d’une machine asynchrone

On notera A la perméance par unité de surface de I’entrefer :

1=t (I1.1)
e

En présence d’excentricité, on supposera que la variation de e le long de I’entrefer suit une loi
sinusoidale autour d’une valeur moyenne :

e=e, + é‘cos(a“ - ,B) (111.2)

ou e, représente la valeur moyenne de [’épaisseur de D’entrefer, & représente la valeur de
décentrement. a® localise la position d’un point de 1’entrefer dans un référentiel statorique ayant pour
origine I’axe d’ de la phase 1 du stator (Figure I1I.1). £ indique la position de la valeur minimale de

I’épaisseur d’entrefer, il permet de définir le type d’excentricité :
= si f estfixe, on est dans le cas d’une excentricité statique,

= si S dépend de la rotation du rotor alors on a une excentricité dynamique.

La perméance A peut donc encore s’écrire :

A= Ho (I1.3)

e, (14—5005(0:5 —ﬂ)J

e

m

Le terme 6 /e, étant inférieur a 1, on peut utiliser le développement limité a la forme 1/ (1 + x) .
Dans ce cas, le développement limité jusque ’ordre p de la forme en 1/ (l + x) conduit a :

a=toy (-1) {icos(of + ﬂ)} (IL.4)
e i e

m k= m

Les études habituelles s’arrétent au premier ordre (k = 1). Dans cette étude, afin de justifier les
phénomeénes qui apparaissant dans le cas général d’une machine ayant p paires de poles, il est

nécessaire et suffisant d’écrire le développement limité jusqu'a I’ordre p .

La linéarisation de la forme en cos* (a“ -p ) donne finalement :
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A= ﬁzp;ﬁ cosk(a - ) (I1L.5)

€, k=0
Jo= ZPZ[E] | ((2—])' (111.6)
2

f, =ﬂ(2J (I11.7)

Notons que, les autres valeurs de f, n’ont pas une expression générale simple. Pour les faibles

avee !

valeurs de J/e, on peut considérer que f;=1. Le calcul détaillé de ces coefficients est donné en

annexes.
I-1.3 Modélisation de la machine en présence de I'’excentricité
I-1.3.1 Effets de I'’excentricité sur le champ radial

Généralement, les études sur ’excentricité partent du calcul de I’induction d’entrefer de la
machine. On en déduit ensuite les modifications au niveau du courant absorbé ou les caractéristiques
des efforts mécaniques qui générent par conséquent un balourd imposé au rotor.

Une premiére approche simplifiée consiste a considérer que la f.m.m. est imposée par les courants
dans les bobinages (statorique ou rotorique) et est indépendante de 1’excentricité du rotor.

Si on s’intéresse uniquement au fondamental de ’onde de fm.m. du stator, on a pour I’effet
combiné des 3 phases alimentées par un systéme triphasé équilibré de courant, I’expression suivante :

&' = é‘cos(a)t - pa’ ) (111.8)
L’induction dans entrefer est donnée par : b° = Ag,

En prenant pour A, I’expression définie en (IIL.5) on obtient alors :
P
b’ = ﬂéZ%[cos(a)t N (p - k)a“ + kﬁ’) + cos(a)t —(p+k)a’ + kﬁ)] (111.9)
€n k=0
Cette relation fait apparaitre, pour k£ = p, une valeur moyenne de b° suivant ® et donc sur la

périphérie du stator. Cette valeur moyenne est bien connue dans les études sur I’excentricité [21] et
elle se traduit par I’existence d’un flux axial qui permet de respecter la loi de conservation du flux.
Une deuxieme approche consisterait a faire intervenir une valeur moyenne au niveau de la f.m.m.
de manicére a annuler, suite a I’effet d’excentricité, celle présente au niveau de 1’induction dans
I’entrefer. La démarche consiste dans ce cas a considérer une section ¢lémentaire du bobinage associée
a un circuit de perméance. La section considérée est d’ouverture 7/ p, elle posséde n' spires

parcourues par un courant i, , son axe est décalé de a, dans le référentiel statorique.

La Figure II1.2 donne le réseau de perméance équivalent ou on fait apparaitre la force magnéto

motrice totale n'i; générée par la bobine, ainsi que I’ensemble des €léments de perméance de section

égale A, et A, . On supposera la perméabilité relative infinie, ce qui permet de négliger les

perméances relatives aux trajets dans le fer.
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Figure I11.2 : Réseau de perméance

Dans ce circuit &, et ¢, sont les f.m.m. apparaissant entre stator et le rotor le long de I’entrefer :
&, a l'intérieur de la bobine et &, a I’extérieur, avec n'i; =& —¢,.
Les perméances A, et A, sont calculés par intégration de (IIL.5) a I’intérieur et a I’extérieur de

la section élémentaire ;

z/2p P
Ag=rl, | Ade’ =puyl, [FO +Y"F, cos kﬂj (I11.10)
-7/2p k=1
2n-7m/2p P
Ap=rl, [ Ade =pyl, (FO'—ZFk coskﬂJ (IIL11)
z/2p k=1

2 . kmo .
avechsz—sm—ﬁ si k=0, Fozfoz et FO’:fo[Zﬂ—zj.
k 2p p p

Les fm.m. €1 et €2 sont données par

s A

g =ni, A: (II1.12)
1S Ae

& =-n', A2 (1I1.13)

ou A, estdéfinipar A=A, +A,, ,cequivaut yrl2xf, .
La Figure III.3 donne la répartition de la fm.m. le long de I’entrefer générée par la section
¢élémentaire.

i
2p

i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
;
a;
Figure I11.3 : Répartition de la f.m.m. le long d’entrefer

La f.m.m. présentant une valeur moyenne &, peut étre déterminé par :

& =££1 +(27Z’—£j6‘2 (II1.14)
p p

Les relations (I11.10)-(I11.13) conduisent a :

59



Méthode globale de diagnostic des machines électriques

2 F,
& =—n'i, Y —Ecoskf (1IL.15)
k=1

0
En cas d’absence d’excentricité, les quantités F, (k #0) sont nulles, et &, est nulle également.

Avec cette approche, la régle de conservation du flux est automatiquement respectée, car c’est le
méme flux @, qui traverse A, et A, . La valeur moyenne de I’induction le long de I’entrefer est

nulle et il n’existe pas de flux axial.

Les 2 approches présentées peuvent 'une ou 1’autre convenir pour des études ou on s’intéresse
uniquement a I’induction dans I’entrefer de la machine. Par contre si on s’intéresse au champ de fuite
émis par la machine, qui est la combinaison d’un champ radial et d’'un champ axial, les deux
approches présentées risquent d’aboutir a des résultats erronés. Dans ce cas, on utilisera pour la
modélisation, la méthode des réseaux de perméance qui prend en compte les perméances relatives au
flux axial, que I’on retrouve aux extrémités de la machine.

1-1.3.2  Effets de I'’excentricité sur le champ axial

Une méthode de prise en compte d’une perméance axiale est présentée dans [68] mais elle
concerne les flux axiaux au niveau de I’entrefer. La mod¢lisation des perméances axiales au niveau
des extrémités de la machine nécessite la connaissance du trajet des lignes de champ. Pour cela il faut
avoir recours a une approche 3D, de plus la répartition des lignes de champ dépend beaucoup de la
géométrie et des piéces mécaniques présentes en bout d’arbre. Une approche rigoureuse nécessitera
une analyse par éléments finis, mais ce type d’étude avec présence de défauts au rotor requiert des
moyens de calcul important. Aussi, on considéra une géométrie simplifiée qui permettra de mettre en
¢évidence et de classifier différents flux en fonction de leur trajet. On analysera tout d’abord I’effet

d’une seule section élémentaire de n' spires appartenant a la phase ¢, parcourue par le courant i

défini par (I.1).

La Figure Ill.4(a) donne une coupe longitudinale pour la moitié de la machine avec une
représentation de la téte de bobine correspondant a section élémentaire alimentée (vue de coté de la
Figure II1.1). On n’y a représenté ni le flasque ni la carcasse extérieure.

Les flux dans I’entrefer peuvent facilement étre associés a un circuit de perméance. La Figure
II1.4(b) donne le circuit de perméance, relatif a la moitié de la machine lorsqu’une section élémentaire
est alimentée. Les perméances relatives au trajet des flux dans le fer sont toujours négligées.

@ e q)el/zstator @i.
;-LIIIIIIIIII gw A/2 A

f }(DAI el Al

p ®,/2 ® @,
4. _ . —ﬁ @D A Al > B A,
q, CDAZ/z q)Az [] ,A
&l |A, )2 A, 1O

(a) (b)

Figure I11.4 : Circuit de perméances axiales

Dans ce circuit , on peut mettre en évidence deux types de flux suivant la direction du champ
magnétique [69] :
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» Jes flux radiaux, qui sont principalement les demi-flux d’entrefer @, /2 et ®_, /2 associés
aux permeéances A, et A,
» Jes flux axiaux, principalement ® , qui se décompose en @ ,, et @ ,, (les flux qui sortent du
rotor de fagon axiale) : associés aux perméances A, et A,,ona ®, =D, +D,
En ce qui concerne @', le flux généré par la téte de bobine, celui-ci présente une part axiale, mais
aussi une part radiale. La décomposition entre ces deux parts dépend de la géométrie de la bobine, elle
est issue de la décomposition suivant deux axes du courant dans les tétes de bobine.

La particularité du flux axial est qu’il s’exprime de la méme fagon dans un repére statorique ou
dans un repére rotorique, car il ne dépend pas de la position du rotor.

Le circuit de perméance ainsi établi permet de calculer les quantités (51, 52) et, donc la répartition
de I’induction dans I’entrefer en prenant en compte les effets axiaux au niveau de la machine. Ce
circuit permet également de calculer le flux axial @ , sortant du rotor, celui-ci pouvant étre di a I’effet
d’excentricité.

On supposera que les perméances A, et A,, ne dépendent pas de I’excentricité et sont donc
constants quelle que soit la position relative de I’épaisseur d’entrefer minimale par rapport a la section
alimentée. Pour calculer @ , a partir du circuit de la Figure II1.4(b), on utilise une approche classique

d’étude de circuit pour aboutir au circuit de la Figure I11.5, avec :

AN, —AN, A
£, = l’l,l; Al e[i A A2” "el (III 1 6)
A" "e

ou A, estdéfinipar A, +A,, .

AeZ/2 CDA
|

ORI

Figure II1.5 : Circuit simplifié pour les perméances axiales

Etant données les caractéristiques des trajets des divers flux, on peut négliger A, /2 devant A ,,

on obtient alors :

A

A
_ a8 DAL
O, =¢,A, =01

-A
A

e

e2 A2A

el (II1.17)

On notera dans la suite @ ; le flux axial totalis¢ par m" sections ¢lémentaires de la phase ¢,
parcoure par i . g est compris entre 1 et 3, j est compris entre 1 et p. j=1 correspond au groupe

de m" sections élémentaires qui ont un axe central confondu avec la référence spatiale & =0. Compte

tenude n° =m'n’ etde A, et A,,, @, s’écrit de la fagon suivante :
Q! =n'i’A, (ﬁ IS ZF cos kﬁj (I11.18)
A, 2p 2 fo k=
Soit @Y le flux axial relatif a ’ensemble de la phase ¢ . En reportant le décalage spatial des
diverses bobines au niveaude £ ,ona:

A, 1 (-1 (s 27
! =Y = pn'i a_ i A 2| 2| cosp| B-(g-1)Z | @L19
Z T = priisA [A 2pJ vy p| B-(q )3p (I11.19)

A
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En remplagant i, par son expression donnée par (I.1) et en sommant les flux des 3 phases, on
obtient le flux axial total @ ,, :
: 3 0= (-1) s
D, =Y0 =—Zn''\2=——A,| = | cos(wrt- 111.20
AT ; 4 > ﬂfozp_l 4 ( pﬂ) ( )

Pour déterminer les caractéristiques fréquentielles de @ ,,, il convient de distinguer le cas de

m

I’excentricité statique de 1’excentricité dynamique :
» Cas d’une excentricité statique: [ est constant, on a une composante de pulsation @.

L’excentricité génére donc une composante de flux axial a la fréquence d’alimentation. Cette
composante se combine avec la composante du champ radial a la méme fréquence
d’alimentation. Dans I’expression (II1.20) il y a aussi 1’effet des courants rotoriques a gf. Donc
avec une excentricité statique en considérant les courants rotoriques on obtient de gf.

.., . wt
* Cas d’une excentricité dynamique : 3= f3, +(1— g)—. Pour @ ,, on a une composante de
p
pulsation gw.

La relation (II1.20) conduit alors a :
®,, =Dcos(gwt - pf,) (II1.21)

. -1)" '
avec : (D:_énfp‘\/i(—)_l/\A 9 .
2 fy 2" e

On voit apparaitre, dans le cas d’une excentricité dynamique, une composante de flux axial a gw

m

qui est proportionnelle a (é‘ /e, )p. Cette composante fut déja observée dans des études antérieures
[45], mais elle était plutdt attribuée a 1’effet des courants rotoriques évoluant a la fréquence gf . Dans

I’approche présentée ici, cette composante est générée par les courants statorique.

On peut noter que plus le nombre de pdles est élevé, plus le phénomeéne sera atténué. Cela avait
déja été remarqué dans [21].

L’étude présentée dans ce paragraphe a mis en évidence 1’effet de I’excentricité dynamique sur le
flux axial d’une machine asynchrone triphasée, plus particuliérement sur la composante trés basse
fréquence a gf du spectre. L’analyse, utilisant une méthode analytique, et basée sur I’utilisation des

circuits de perméance avec prise en compte des perméances liées aux flux axiaux évoluant en bout
d’arbre, a permis de quantifier I’amplitude de cette raie a gf .

I-2Défaut de barre cassée au rotor

1-2.1 Phénomene de base du défaut de barre cassée

L’origine des raies dues au défaut rotorique de barre cassée dans I’analyse spectrale du champ
magnétique extérieur de la machine peut s’expliquer de la maniére suivante : en conditions normales
de fonctionnement (Figure II1.6(a)), le systéme triphasé crée un champ tournant dans I’entrefer qui
peut étre direct [24, 40]. Ce champ tournant, direct, dans 1’entrefer induit un courant dans les barres
rotoriques d’une fréquence proportionnelle au glissement du rotor g . Les barres rotoriques générent

alors un champ tournant résultant direct. Pour un moteur symétrique (état sain), il n’y aura pas de
champ tournant résultant inverse [37].
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Staton

(a) machine saine (b) machine défectueuse (c) vue générale

Figure II1.6 : Schéma de fonctionnement pour une machine saine et défectueuse

Le fonctionnement de la machine saine (voir Figure II1.6(a)) est donc décrit par les relations

suivantes :
. 2
= vitesse synchrone : Q _22f ;
p
= vitesse rotorique : Q =Q (1-g) ;
. o . ) B B _Q -Q,
vitesse de glissement : Q, =Q -Q =g-Q , avec g= —a

Si la machine présente une défaillance au rotor une dissymétrie au rotor apparait (voir Figure
II1.6(b)). Dans ce cas, il se créé en plus du champ rotorique direct, un champ inverse qui tourne a la
vitesse —gQ_, crée par le déséquilibre des courants dans les barres. Cela est dii au fait que les courants

rotoriques peuvent étre associes a un systeme direct du courant de valeur efficace I et a un systeme
inverse de valeur efficace /;. L'interaction de ce champ avec celui issu du bobinage statorique crée

des ondulations de couple et aussi induit au stator des forces électromotrices de fréquences [ et
(1-2g) f Iapparition de courants statoriques comportant ces composantes [3, 24, 30, 70, 71].

Le schéma de la Figure I11.6(b) décrit le phénomeéne dii a I'apparition du défaut rotorique. Sachant
que :
Qia =, —8Q, =Q, (1- g) -89, = Qs =, (1-2g) (111.22)

L’interaction des courants rotoriques avec le champ direct issu du rotor crée le couple
électromagnétique. En cas de défauts rotoriques, le couple total peut se calculer [71] par la relation :

C =Cr+C =gl pop [kglg sing, +k'I’ sln(Zga)t—(pB, )} (I11.23)
/u() rd ,-

ou C; représente le couple (moyen) di a I’interaction du champ du stator et celui du rotor dans le
sens direct, C;” le couple de pulsation 2g® di a ’interaction de champs du stator et du rotor dans le
sens inverse, k° le coefficient propre a chaque phase statorique, k) le coefficient global rotorique

direct, k; le coefficient global rotorique inverse. ¢, est la phase de I’induction rotorique B, en sens
d
direct, et ¢, est la phase de I’induction rotorique B en sens inverse.

Le couple total dans le cas d’une machine défectueuse peut s’écrit aussi sous la forme suivante :
c,=C,. +AC (111.24)

tot const
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Cette €quation montre que le couple produit par la machine est composé de deux termes. Le
premier est un couple constant dii au champ direct et le second un couple pulsant dii au champ inverse

de pulsation 2gaw_ [30, 71].

La fréquence d’oscillation sera donc de 2gf et engendrera une oscillation de vitesse a cette
fréquence dont I’amplitude dépendra de I’inertie de I’ensemble moteur-charge [30, 72-74]. Cette
oscillation de vitesse va générer une variation de flux, donc une force électromotrice de fréquence

fondamentale et des fréquences supplémentaires liées aux oscillations de vitesse.
La vitesse se calcule par 1I’équation mécanique :

dQ ,
J—-=C, —-C =C" (T11.25)
dt
ou J représente le moment d’inertie totale et C, — le couple résistant (couple de charge).
¢
Q =—|C"dt+Q 11.26
r JJ. i 0 ( )
En calculant I’intégrale (I11.26), on obtient :
Q =Q,+AQ, -cos(2ga,t+ @) (II1.27)
: 1 ) . I .
ou AQ =-zk’l “kl.’ll.’ﬁ-M représente 1’amplitude d’oscillation de vitesse et Q, est la valeur
& Hy

moyenne de Q, laquelle change avec le nombre de barres cassées et p=¢,, —¢,, .

La vitesse centrée sur , supporte une pulsation égale a 2gm, identique a celle du couple. Cette

variation de vitesse génére un flux additionnel dans entrefer a (l +2 g) f[71,75].

1-2.2 Modification du flux axial par la variation de vitesse rotorique

Le déséquilibre magnétique di au défaut de barre cassée engendre également un effort radial sur
le rotor dii a un déséquilibre dans la répartition des forces entre le stator et le rotor. Cet effort qui sera
analysé quantitativement dans le chapitre II de cette partie, consacré a 1’analyse par ¢léments finis,
produit une contrainte mécanique sur les roulements qui peuvent ainsi étre soumis a une usure
prématurée. Cela peut conduire également a une augmentation de I’excentricité.

Comme a été déja mentionné, le flux axial total émis par une machine asynchrone avec un défaut
de I’excentricité se calcule avec la relation :

®,, =Dcos(wt - pp) (II1.28)

oo b= 2w 3-E L (2] o g s (1o )% - v
2 ﬂ_fé)zp—l A e 0 g P 0 oL

Dans le cas d’un défaut de barre cassée, il apparait une variation de vitesse. Cette variation

m

donnée par (I11.27) va influencer le flux extérieur et, dans ce cas la relation (II1.28) peut s’écrire sur la
forme [76] :

®,, =deos[wt - p(B,+Q,1)] (111.29)

En développant I’argument de cosinus, on obtient :

co{a)t —p((l - g)ng AQ tcos(2gat + @) + B, H = cos[ga)t —AQ, ptcos(2gwt + @) — pﬂo]
p

@, =D cos[gwrt— AQ, pt cos2gwt +p) — pf,] (111.30)
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La variation temporelle de la fonction (II1.30) pour AQ, =1 et g=2.5% est présentée dans la
Figure II1.7(a) ou on considére I’intervalle (0.8 - 1.6)s . Une analyse directe du signal est difficile d’ou

la nécessite d’un changement dans le domaine fréquentiel.
L’analyse FFT du signal obtenu en régime permanent permet de mettre en évidence les raies
présentées sur le spectre du signal.

La modulation en fréquence apparait en @ . (voir Figure II1.7(b)).
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Figure I11.7 : Variation de flux axial : (a) signal de flux ; (b) spectre FFT

D’aprés les résultats présentés dans la Figure I11.7, on constate que 1’analyse fréquentielle du flux
par FFT, correspondant a I’apparition du défaut rotorique met en évidence I’apparition d’une raie a
3gf due a la variation de la vitesse. Une faible variation de vitesse crée une composante de fréquence

importante a 3gf (voir Figure I11.7(b)) en plus de la raie gf initiale.

1-2.3 Modélisation par la méthode des circuits électriques
magnétiquement couplés

La simulation de la machine asynchrone a cage d'écureuil en présence du défaut de barre cassée
est effectuée par la méthode de modélisation qui utilise les circuits électriques magnétiquement
couplés. Ce modele est basé sur I'approche du couplage magnétique en considérant que le courant dans
chaque barre est une variable indépendante.

Les inductances propres et mutuelles entre le stator et le rotor de la machine prennent une place
importante dans cette méthode de modélisation, car elles contiennent la signature des différents
phénoménes pouvant apparaitre au sein de la machine asynchrone. Une modélisation précise de ces
inductances ménera a un apport d'informations supplémentaires sur les signaux tels que le courant
statorique ou encore la vitesse rotorique. Cette approche offre un bon compromis en termes de
précision du modele et de temps de calcul [70].

Les effets de la f.m.m. non sinusoidale d'entrefer, produite par les courants du stator et le rotor,
ont été incorporés dans le modele [77].

Considérons tout d'abord une machine de m —n enroulements avec les hypothéses suivantes :

= m enroulements statoriques identiques a axes de symétric de telle sorte que méme les

harmoniques résultantes de la distribution spatiale de bobine sont nulles ;

* n barres isolées, uniformément réparties sur la surface du rotor et court-circuitées par deux

anneaux, ce qui permet d'éliminer les courants inter-barres et leurs effets ;

= entrefer uniforme ;

= saturation négligeable ;

= circuit magnétique linéaire ;

= Jes pertes par courants de Foucault, le frottement (friction) et l'effet de peau sont négligées.
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La cage d'écureuil de la machine se compose de n encoches rotoriques (nombre de barres
rotoriques) qui peuvent se décomposer en n+1 circuits électriques rotoriques indépendants (Figure
I11.8). A chacun de ces circuits (boucles) on associe un courant, ce qui améne a calculer n+1 courants
rotoriques. Chaque barre rotorique est modélisée par une inductance en série avec une résistance, tout
comme chaque segment d'anneau de court-circuit [70].

Le nombre d’équations différentielles obtenues est égal au nombre de barres plus un (tenant
compte de I’un des deux anneaux).

Figure I11.8 : Circuits €lectriques adoptés pour la modélisation du rotor d’une machine asynchrone a cage
d'écureuil en présence d'une barre cassée

L'équation électrique de la boucle du rotor j (1 <j< n) nous donne :

9% _o (I1.31)
dt '

ou i, est le courant qui traverse la boucle j, i, est le courant que parcourut I’anneau et i, est le

Ri+Ryi, +R, (ib/ —i ) =Ry

courant qui traverse la barre j du rotor a cage :

by =i~ (111.32)

J

Le modéle mathématique du moteur asynchrone a cage d'écureuil peut s'écrire :
d
1=[RI]+ (2]1) (133)

ou [V] représente la matrice globale de tension, donnée par la relation :
VS — S S S
) DT o b

111.34
[77]=[0 0 0 - 0] (3
[/] est la matrice globale de courant :

Ix(n+1)

(=[] [']] = I o (Im.35)

[R] est la matrice globale de résistance :

(R ] [0
[0)rs [®]

avec [R“'] — la matrice de résistance du stator donnée par :

[R]=

(I11.36)
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R 0 0
[R]=| 0 R 0 (111.37)
0 0 R

ou R’ (R’ =R; =R;) représente la résistance de phase d'un enroulement statorique.
La matrice [Rr] est symétrique de type n+1 parn+1, ou R, estla résistance d'anneau et R, —la

résistance d’une barre rotorique :

R, -R, 0 - 0 -R -R
-R, R, -R, -+ 0 0 -R
(R ]=| : P : : (111.38)
0 0 0 R, -R, -R
-R, 0 0 -R, R, -R
__Re _Re _Re e _Re _Re nRe _

La matrice globale d’inductance peut-étre présentée par :
o ] ]
] 2]

La matrice d'inductance de stator [Ls] est symétrique avec les éléments constants. Son

(I11.39)

expression est :
L M M
(r]=|m L M (I11.40)
M ML
L'inductance mutuelle entre les phases statoriques est calculée par :

M =L -cos(%zj (IIL.41)

L'inductance de magnétisation d’une boucle statorique (pour chaque bobine du stator) :

~ 4, (ns)2 rl
- 1 mp’

em

L, (I11.42)

ou / est la longueur du rotor et /, — la longueur moyenne de 'entrefer.
L'inductance totale de la bobine du stator est la somme de l'inductance magnétisante L’ et
l'inductance de fuite L. Cependant, on peut écrire pour un enroulement statorique symétrique :
L=L=L=L+L, (II1.43)
L'inductance magnétisante d’une boucle rotorique :

= 2m(n—Drl

m

e (I11.44)
emn

La matrice d'inductance de boucles rotoriques :
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L, MT-L, M" . M"  M"-L -L|
M"-L, L M"—-L - M" M" L
[r]= : P : : (I11.45)
e e M7 eI M-I, -L
M"-L, ~— M" M" . MT-L, L, -L
L L, -L, - L -L, nlL,|

ou L =L +2(L, +L,) avec I'inductance de fuite de barre rotorique L,, L, — l'inductance de fuite

d'anneau du rotor et l'inductance mutuelle entre deux boucles rotoriques M " :

Mrr —_ 27[;“0’21

(111.46)

2
[, n
L'inductance mutuelle M* est une matrice 3xn composée des inductances mutuelles entre les

bobines du stator et des boucles rotoriques :

My M e M,
(M7 ]=| My My, e M, (111.47)
My M, e M
L'inductance mutuelle entre les boucles rotoriques et les bobines de stator :
2 -1
M"(n,q)=M" co{p(éﬂoﬂn—l)—%ﬂ (111.48)
p
. dun'rl . , .2
ou MP =B gin| pLo | o =L g=1,2.3.
zl,,p 2 n
(v ]=[m"] (I11.49)
Le couple électromagnétique est donné par :
I qr [L]
C =—|I| ———|1 I11.50
tot 2[ ] d@ [ ] ( )

La méthode d'intégration d'Euler est utilisée pour résoudre le systeme d'équations différentielles
(111.33).

Selon les événements simulés, la rupture de la barre est modélisée par une forte augmentation de
la résistance de cette barre a une valeur de 200 fois de la résistance de la barre saine (entiére).

1-2.4 Résultats analytiques

Les résultats analytiques sont obtenus en utilisant le programme MATLAB®. Selon les
événements simulés, la cassure de barre est introduite par une forte augmentation de la résistance de

barre (R, x200).

La machine utilisée pour cette étude est un moteur triphasé a cage d'écureuil avec 4 pdles,
4kW /50Hz, 220/380V, J=0.0131kg-m*. La machine est constituée de 28 barres rotoriques et
48 encoches statoriques. La simulation est faite & une tension d'alimentation de 380V (couplage
étoile) et un couple de charge constant C, =142N-m.

Les formes d'ondes qui concernent les courants dans les trois phases du stator, obtenues pour la
machine saine et défectueuse sont présentées sur la Figure I11.9.
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Courant stator (A)
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Figure I11.9 : Courants des phases statoriques : (a) machine saine ; (b) machine défectueuse 3BC

Nous constatons que les courants de phases pour la machine saine sont symétriques (Figure

111.9(a)), mais pour la machine avec trois barres cassées ces courants ne sont plus équilibrés (Figure
H1.9(b)).
La Figure II1.10 montre le couple électromagnétique dune machine saine et d'une machine avec

barres rotoriques cassées (le défaut est simulé a partir de 1 =0.8s).
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Figure II1.10 : Couple électromagnétique pour la machine saine et défectueuse (avec barres cassées)

Les résultats présentés dans la Figure I11.10(b) montrent les oscillations de couple qui augmentent
avec le nombre de barres cassées. Le glissement pour le fonctionnement de la machine saine est 2.5 %,

mais dans les conditions défectueuses avec la méme charge, le glissement augmente 1égérement
conduisant a l'oscillation de couple 1égérement supérieur a celui de 2.5 Hz.

La Figure III.11 montre la vitesse du rotor d'une machine saine et d'une machine avec 1, 2 et 3

barres rotoriques cassées (le défaut est simulé a partir de 1 =0.8s).
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Figure III.11 : Vitesse rotorique pour une machine saine et défectueuse (avec barres cassées)
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D’apres les résultats obtenus pour la vitesse rotorique, on remarque une faible variation de vitesse
a la fréquence 2gf qui augmente avec le nombre de barres cassées. Notons que la difficulté pratique

sera la mesure directe de cette variation en particulier dans le cas d’une barre cassée
(AQ, <0.5 rad/s).

La Figure II1.12 montre la distribution du courant (valeur efficace) dans les barres rotoriques
selon 1’état de la machine. La barre cassée a été choisie comme le quatorzieme.
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Figure I11.12 : Répartition du courant (valeur efficace) dans les barres du rotor : (a) saine ; (b) avec une barre
cassée.

Si la machine est saine, la distribution du courant dans chaque barre est uniforme. Dans ce cas,
lorsque le rotor est sain, la valeur efficace du courant est approximative la méme dans chaque barre.

Lorsqu'une barre est cassée, on constate que l'amplitude du courant des barres adjacentes
augmente significativement par rapport au courant de la machine saine. Ces courants importants
impliquent des contraintes supplémentaires sur les barres adjacentes, propageant potentiellement le
défaut [78]. La nouvelle répartition des courants rotoriques lorsqu’une barre est cassée (ou plusieurs)
va engendrer de nouvelles composantes d’induction, comparativement a celles existantes pour la
machine saine.

La dissymétrie engendrée par un défaut de barre cassée se traduit également par la présence de
nouvelles composantes de force magnétomotrice qui apparaissent dans ’entrefer. Une analyse
harmonique permet de mettre en évidence ce phénomene de maniere plus explicite.

Une répartition d'onde de la fm.m. le long de I’entrefer pour le rotor sain et rotor défectueux est
représentée sur la Figure I11.13.
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Figure II1.13 : Distribution de la force magnétomotrice le long de I’entrefer pour la machine asynchrone : (a)
machine saine ; (b) machine avec la 14° barre casée.

Dans le premier cas, ou le rotor est sain, la f.m.m. tend a évoluer de fagon sinusoidale le long de
I'entrefer. Lorsqu'une barre est cassée, on constate quune dissymétrie apparait.
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La Figure III.14 présente les cent harmoniques d'espace (en valeur absolue), obtenus a partir d'une
décomposition en série de Fourier des formes d'onde de la f.m.m. de la machine saine, d'une part, et de
la machine défectueuse(14e barre cassée), d'autre part.
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Figure III.14 : Répartition des harmoniques d'espace de la f.m.m. d’entrefer : (a) machine saine ; (b) barre
cassée.

L’amplitude des harmoniques d’espace supplémentaire en présence d’un défaut est relativement
faible contrairement au défaut statorique. En effet, les courants au rotor tendent a corriger le défaut de
sorte que I’onde d’induction rotorique se rapproche le plus possible de I’onde d’induction statorique.
On voit toutefois apparaitre des composantes d’induction a 2 poles. Bien que d’amplitude faible, ces
composantes seront faiblement atténuées et se retrouvant dans le champ radial & I’extérieur de la
machine ou 1ils présenteraient une amplitude non négligeable vis-a-vis du fondamental
particuliérement pour les machines a nombre de péles important.

71



Méthode globale de diagnostic des machines électriques

Chapitre Il Analyse éléments finis de défauts au rotor

Dans la modélisation simplifiée du champ radial (induction d’entrefer), certaines hypotheses ont
été formulées comme la linéarité. La prise en compte de la variation de vitesse est considérée a part,
étant un effet de la barre cassée qui va agir sur les fréquences caractéristiques de 1’excentricité.

La méthode de simulation par les éléments finis permet d’effectuer une modélisation globale qui
prend en compte les effets combinés des différents phénomenes dans les domaines mécanique,
magnétique et électrique. De plus les non-linéarités peuvent étre introduites dans le modele.

L’inconvénient de la méthode réside dans temps de calcul important, surtout si on veut une bonne
résolution fréquentielle, ce qui est le cas quand on s’intéresse a la gamme des trés basses fréquences.
De plus, on a des informations sur le champ extérieur radial uniquement, puisqu’on ne modélise pas
les effets d’extrémité. La simulation donne un résultat global qui ne permet pas d’apprécier 1’origine
des phénomeénes, a moins de faire plusieurs simulations relatives a différentes configurations. La
méthode permet toutefois de mieux quantifier les phénoménes et de considérer un cas particulier pour
lequel on aura des résultats proches de la réalité.

Dans ce chapitre, on étudiera 3 types de machines asynchrone de 2 poles (MA1), 4 pdles (MA2)et
8 pdles (MA3). On se limitera toutefois a simuler une excentricité statique. Le type de simulation est
le méme que celui de la partie II sur I’étude des courts-circuits entre spires : magnétique transitoire,
avec prise en compte du mouvement et couplage circuit.

L'intérét de 1'é¢tude réside dans I'analyse de l'influence des défauts sur le champ magnétique de
dispersion et sur certaines caractéristiques de fonctionnement telles que la variation de vitesse, les
forces radiales sur le rotor et la distribution des courants dans les barres rotoriques.

II-1 Géométrie et maillage, description physique, couplage circuit
II-1.1 Machine asynchrone (MA1) de 2 podles 7.5 kW, 2898 tr/min

Le modele 2D, la géométrie, le circuit électrique et le maillage de la machine MA1 étudiée sont
présentées dans la Figure I11.15. Ce modele correspond a une machine a cage d’écureuil de 7.5 kW,
3x380V, 50Hz, 2898 tr/min et 2 pdles. Le domaine de calcul 2D, infiniment étendue, contient les
noyaux magnétiques du stator et du rotor (régions magnétiques et non-conducteur), 24 encoches
statoriques (régions non conducteur, non magnétique), 20 barres rotoriques (en aluminium avec la
résistivité électrique de 0.048-10° Q-m), l'entrefer de 0,5 mm d'épaisseur, les régions de type
conducteur massif pour les encoches rotoriques et le rotor, l'arbre et la carcasse du moteur (acier) de
5 mm d'épaisseur.

La simulation d’une barre cassée est réalisée par 1’augmentation de la résistivité électrique de la
barre étudiée, donc en imposant une valeur de 0.048 Q-m. Dans le modéle on impose également le

moment d’inertie —J =0.034 kg-m” et le couple résistant (charge nominale) — C, =24.73N-m .
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Figure I11.15 : Mode¢le éléments finis 2D pour la machine MA1 2 péles 7.5 kW : (a) géométrie ; (b) circuit
électrique ; (c) maillage.

Un capteur de type bobiné, destiné pour la mesure de la tension induite Ec (composante Ox), est
constitué de 1200 spires. Ce capteur est positionné a une distance de 151 mm du centre de la machine.

Pour la résolution du probléme magnétique transitoire, on considere le pas de temps de 1 ms. Le
fonctionnement en régime permanent du moteur est atteint apres environ 0.4 s, de sorte que l'intervalle
de temps (0.8... 2) s est considéré pour I'analyse des résultats.

La longueur de la machine est de 125 mm (profondeur de domaine). Le glissement est de 3%.

I1-1.2 Machine asynchrone (MA2) de 4 poles 4 kW, 1425 tr/min

La géométrie, le circuit électrique et le maillage de la machine MA2 étudiée sont présentés en
Figure III.16. Ce modele correspond a une machine a cage d’écureuil de 4 kW, 3x380V, 50Hz,

1425 tr/min et 4 poles. C’est la méme machine que celle étudiée dans la partie théorique (voir
paragraphe 1-2.4, parti III). La machine comprend 48 encoches statoriques (régions non magnétique),
28 barres rotoriques (en aluminium avec la résistivité électrique de 0.048-10° Q-m), l'entrefer de 0,5

mm d'épaisseur, les régions de type conducteur massif pour les encoches rotoriques. Larbre et la
carcasse du moteur sont d’acier, et la carcasse est de 5 mm d'épaisseur.

Le modéle contient également un capteur de type bobiné, constitué de 1200 spires, qui est destiné
pour la mesure de la tension induite Ec (composantes Ox). Le centre de capteur est situé a une distance
de 98.5 mm du centre de la machine.
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Dans le modéle considéré, on impose le moment d’inertie —J =0.0131kg-m” et le couple
résistant (charge nominale) — C, =26.5N-m. La simulation de la barre cassée est réalisée par

I’augmentation de la résistivité électrique de celle-ci, (0.048 Q- m) .
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Figure II1.16 : Mode¢le éléments finis 2D pour la machine MA2 4 pdles 4 kW : (a) géométrie ; (b) circuit
¢lectrique ; (c) maillage.

La longueur de la machine est de 146 mm (profondeur de domaine). Le glissement est de 5%. Le
pas de temps de 1 ms est choisi pour la résolution du probléme magnétique transitoire. Le
fonctionnement en régime permanent du moteur est atteint aprés environ 0.3 s, de sorte que l'intervalle
de temps (0.6... 1.4) s est considéré pour I'analyse des résultats.

II-1.3 Machine asynchrone (MA3) de 8 poles, 500kW, 743 tr/min

Le modéle 2D de la machine MA3 (Figure II1.17) est composé de la géométrie, le circuit
¢électrique et le maillage. La machine étudiée est une grosse machine asynchrone de de 500 kW,
3x6000V, 50Hz, 8 pbles avec la vitesse nominale de 743 tr/min. Le stator contient 72 encoches

statoriques (régions non conductrices, non magnétiques) et le rotor contient 58 barres rotoriques (en
cuivre de résistivité électrique de 0.0296-10° Q-m) avec la section transversale de 6.2x60.2 mm ,

les régions de type conducteur massif pour les encoches rotoriques. L’entrefer est de 0,6 mm
d'épaisseur. L.’arbre de la machine est considéré comme une région en dehors du calcul. La carcasse du
moteur est d’acier de 16 mm d'épaisseur.
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Partie I1l. Défauts au rotor

Le modele contient un capteur bobiné de 1200 spires, destiné pour la mesure de la tension induite
Ec (composantes Ox). Le centre de capteur est situé a une distance de 603 mm du centre de la
machine.

Dans le modéle on impose le moment d’inertie —J =600kg-m” et le couple résistant (charge

nominale) — C, =6500 N-m. La simulation de la barre cassée est réalisée par I’augmentation de la

résistivité électrique de celle-ci (0.0296 Q-m) .
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Figure I11.17 : Modg¢le éléments finis 2D pour la machine MA3 8 pdles 500 kW: (a) géométrie ; (b) circuit
électrique ; (c) maillage.

La longueur de la machine est de 526 mm (profondeur de domaine). On une charge qui induit un
glissement de 1%. Comme a été fait pour les autres modeles, des machines a 2 et 4 pdles, un pas de
temps de 1 ms est choisi pour la résolution du probléme magnétique transitoire (le temps de simulation
4s). Le fonctionnement en régime permanent du moteur est atteint aprés environ 1.2 s, de sorte que
l'intervalle de temps (1.8... 4) s est considéré pour l'analyse des résultats.

I1-2 Interprétation et exploitation des résultats

11-2.1 Vitesse de rotation

La variation de la vitesse de rotation intervient dans la modification du spectre en trés basse
fréquence. I1 peut étre intéressant d’analyser cette variation de vitesse dans I’é¢tude €léments finis.

75



Méthode globale de diagnostic des machines électriques

1I-2.1.1 MA1 - 2 pdles

La Figure III.18 montre la variation de la vitesse du rotor selon les quatre états de fonctionnement
de la machine MA1. Pour chaque état de la machine sont indiquées les valeurs moyennes de vitesse.
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Figure I11.18 : Vitesse angulaire — machine MA1 saine et défectueuse

Comme il a été mentionné dans la partie théorique, on peut observer que le défaut génére des
oscillations de vitesse. Ces variations dues aux fluctuations de couple sont de faible fréquence. On
retrouve bien une période correspondant a la fréquence 2gf . Aussi, on peut constater que ces

oscillations sont beaucoup plus influencées par la barre cassée (Figure I11.18 (b)). Elles sont quasiment

inexistantes dans le cas du défaut d’excentricité.

1I-2.1.2 MA2 - 4 poles

Les résultats obtenus pour la vitesse de rotation selon 1’état de fonctionnement de la machine
MAZ2 sont présentés sur la Figure III.19. Les valeurs moyennes de la vitesse sont présentées sous

chaque figure.
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MA3 sont présentés sur la Figure I11.20.
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Figure I11.19 : Vitesse angulaire — machine MA?2 saine et défectueuse

On peut observer que I’excentricité n’apporte pas d’oscillations de vitesse significative.

1I-2.1.3 MA3 - 8 poles

Les résultats obtenus pour la vitesse de rotation selon 1‘état de fonctionnement de la machine
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Figure I11.20 : Vitesse angulaire — machine MA3 saine et défectueuse

Comme on a déja remarqué auparavant, on observe ¢galement que le défaut crée des oscillations

de vitesse et ces oscillations deviennent plus importantes avec la sévérité du défaut.
Dans le cas 3 machines MA1, MA2, MA3, on constate une faible variation de vitesse due aux
fluctuations du couple, provoquée par le défaut de barre cassée.

défaut.

I1-2.2

Force électromagnétique

On s’intéressera ici a la force radiale résultante s’appliquant sur le rotor. Dans le cas d’une
machine saine, cette résultante est nulle, mais elle peut prendre des valeurs importantes en cas de
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1I-2.2.1 MA1 - 2 péles

Les résultats obtenus pour la force électromagnétique selon 1’état de la machine sont présentés sur
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Figure I11.21 : Force électromagnétique — machine MA1 saine et défectueuse

D’aprés les résultats présentés sur la Figure II1.21, on peut remarquer que la force
¢électromagnétique représente un parametre intéressant a étudier pour le diagnostic de défauts au rotor.
Pour une machine saine (Figure II1.21(a)), cette force est presque nulle (0.09 N). Lorsqu’il y a une
barre cassée, cette force a une valeur 209.3 N (voir Figure II1.21(b)). La présence de |’excentricité
augmente encore quelques fois la valeur de force (Figure II1.21(c)). Si la machine présente la
combinaison de ces deux défauts, la valeur de la force électromagnétique croit encore (703.4 N).

11-2.2.2 MAZ2 -4 poéles

Les résultats obtenus pour la force électromagnétique entre le rotor et stator selon I’état de santé
de la machine sont présentés Figure I11.22.
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Figure I11.22 : Force électromagnétique — machine MA?2 saine et défectueuse

D’apres les résultats présentés dans la Figure I11.22, on peut remarquer que pour une machine
saine (Figure 111.22 (a)) la force électromagnétique est presque nulle (0.01 N). Si le rotor a une barre
cassée, cette force atteint la valeur 194.5 N (voir Figure II1.22(b). La présence de I’excentricité
augmente encore quelques fois la valeur de cette force (Figure I11.22(c)). Si les deux défauts sont

présents dans la machine, alors la valeur de la force électromagnétique croit encore (990.9 N) et les
oscillations deviennent plus importantes.

1I-2.2.3 MA3 - 8 poles

L’évolution de la force électromagnétique obtenue pour la machine MA3 selon 1’état de santé de
la machine est présentée sur la Figure I11.23.
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Figure I11.23 : Force électromagnétique — machine MA3 saine et défectueuse

Si la machine est saine (Figure 111.23(a)) la force électromagnétique est presque nulle (0.01 N).
Lorsque le rotor a une barre cassée, cette force a une valeur d’ordre 5223 N (voir Figure 111.23(b)) et
elle présente des oscillations trés importantes en comparaison avec la machine saine. La présence de
I’excentricité maintient la valeur de force, mais les oscillations sont moins importantes en comparaison
avec le défaut de barre cassée (Figure I11.23(c)). Si les deux défauts sont présents dans la machine,

alors la valeur de la force électromagnétique croit encore (15843 N) et les oscillations deviennent plus
importantes (Figure I11.23(d)).
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Concernant 1’évolution de la force électromagnétique entre le stator et rotor, on peut remarquer

dans tous les cas, machines MA1-MA3, que cette force devient plus importante avec la sévérité du
défaut.

11-2.3 Répartition du courant dans les barres du rotor

Dans ce paragraphe 1’analyse de la répartition des courants rotoriques obtenus pour les trois
machines étudiées est présentée.

La nouvelle répartition des courants rotoriques lorsqu’une barre est cassée (ou plusieurs) va
engendrer de nouvelles composantes d’induction, comparativement a celles existantes pour la machine

saine.

1I-2.3.1 MA1 - 2 pdles

La Figure I11.24 montre la répartition du courant (valeur efficace) dans les barres du rotor selon
I’¢état de santé de la machine. La barre cassée a été choisie comme la dixieéme.
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Figure I11.24 : Répartition du courant (valeur efficace) dans les barres rotoriques — machine MA1 saine et
défectueuse

On remarque que pour le rotor sain, la distribution du courant dans chaque barre est uniforme,
donc, la valeur efficace du courant est approximative la méme dans chaque barre (Figure 111.24(a)).
Lorsqu'une barre est cassée, on constate que I'amplitude du courant des barres adjacentes augmente et
¢a change significativement (voir Figure I11.24(b)) par rapport a celle de la machine saine.

1I-2.3.2 MAZ2 -4 poéles

La répartition du courant dans les barres rotoriques selon 1’état de santé de la machine est
présentée dans la Figure I11.25. La barre cassée a été choisie comme la quatorziéme.
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Figure I11.25 : Répartition du courant (valeur efficace) dans les barres rotoriques — machine MA2 saine et
défectueuse
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Lorsque le rotor est sain, la distribution du courant dans chaque barre est uniforme. Dans ce cas,
la valeur efficace du courant est approximative la méme dans chaque barre.

Si le rotor a une barre cassée, on constate que l'amplitude du courant des barres adjacentes
augmente et ¢a change significativement par rapport a celle de la machine saine. On peut remarquer

aussi que cette répartition du courant confirme a celle présentée dans 1’étude analytique (voir
paragraphe [-2.4).

I1I-2.3.3 MA3 - 8 poles

La Figure I11.26 montre la répartition du courant dans les barres du rotor pour la machine saine et
machine avec une barre cassée. La barre 29 a été choisie comme barre cassée.
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Figure I11.26 : Répartition du courant (valeur efficace) dans les barres rotoriques — machine MA3 saine et
défectueuse

On remarque également pour cette machine que si le rotor est sain, la distribution du courant dans
chaque barre est uniforme et la valeur efficace du courant est approximative la méme (constant) dans
chaque barre.

Si le rotor a une barre cassée, on constate que l'amplitude du courant dans les barres adjacentes
augmente et ¢a change significativement par rapport a celle de la machine saine.

Lorsque le rotor a une barre cassée, les amplitudes du courant dans les barres adjacentes sont plus

¢élevées par rapport aux barres. Ce changement est plus évident dans la machine & nombre de pdles
élevé.

II-2.4  Lignes du champ magnétique a I'extérieur de la machine

1I-2.4.1 MA1 - 2 poles

Les lignes du champ magnétique (31 lignes) a I’extérieur de la machine sont représentées aux
différents pas de temps : 1 s, 1.4 s et 1.8 s, de fagon a conserver une rotation du champ rotorique sur la
périphérie du rotor. Ces lignes sont présentées sur la Figure II1.27 pour les cas suivants : machine
saine, machine avec une barre cassée (1BC), machine avec une excentricité de 0.2 mm (0.2 mm exc) et
machine qui contient ces deux défauts (1BC+0.2mm exc).

(a) saine
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1s 14s 1.8s

Is 14s
(d) IBC+0.2mm exc

Figure I11.27 : Lignes de champ magnétique (équi flux) a ’extérieur de la machine MA1 saine et défectueuse

Si la machine est saine, on observe que les lignes de champ magnétique qui correspond a 2 poles
et pour les différents pas de temps restent symétriques (voir Figure I11.27(a)). Dans le cas d’une barre
casseée, ces lignes (Figure I11.27(b)) sont trés influencées par le défaut et elles sont distribuées d’une
fagon non uniforme a cause de la dissymétrie des courants rotoriques.

Le défaut d’excentricité perturbe également la symétrie de ces lignes de champ (Figure 111.27(c)),
mais son influence est moindre par rapport au défaut de barre cassée. On peut donc dire que la
modification de champ magnétique est beaucoup plus importante dans le cas de barre cassée en
comparaison avec I’excentricité. Il est donc logique que la présence de ces deux défauts (1BC+0.2mm
exc) provoque une dissymétrie similaire au défaut de barre casée seule (Figure I11.27(d)).

11-2.4.2 MA2 - 4 poles

Les lignes du champ magnétique (31 lignes) a I’extérieur de la machine aux différents pas de
temps — 0.6 s, 1.4 s et 1.8 s sont présentées sur la Figure I11.28 pour les cas suivants : machine saine,
machine avec une barre cassée (1BC), machine avec une excentricité de 0.2 mm (0.2mm exc) et
machine qui contient ces deux défauts (1BC+0.2mm exc).
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(d) 1BC+0.2mm exc

Figure II1.28 : Lignes de champ magnétique (équi flux) a I’extérieur de la machine MA2 saine et défectueuse

On remarque que pour la machine saine, les lignes de champ magnétique qui correspond a 4 poles
aux différents pas de temps restent symétriques (voir Figure II1.28(a)). Si la machine présente un
défaut de barre cassée, ces lignes (Figure I11.28(b)) sont trés influencées par le défaut et elles sont
distribuées d’une fagon non uniforme a cause de la dissymétrie de courants rotoriques.

L’excentricité a une influence similaire au défaut de barre cassée sur la distribution des lignes de
champ (Figure I11.28(c)). La modification de champ magnétique devient plus importante en présence
de ces deux défauts (1BC+0.2mm exc) (Figure I11.28(d)).
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En comparant les résultats obtenus pour les machines MA1 et MA2, on remarque que les lignes
de champ sont forcément perturbées par les défauts.

1I-2.4.3 MA3 - 8 pdles

Les lignes du champ magnétique (31 lignes) a I’extérieur de la machine aux différents pas de
temps — 2 s, 3 s et 4 s sont présentées sur la Figure II1.29 pour les cas suivants : machine saine,
machine avec une barre cassée (1BC), machine avec une excentricit¢ de 0.3 mm (0.3 mm exc) et
machine qui contient ces deux défauts (1BC+0.3 mm exc).

(c) IBC+0.3mm exc

Figure I11.29 : Lignes de champ magnétique (équi flux) a I’extérieur de la machine MA3 saine et défectueuse
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Les lignes de champ magnétique correspondant a 8 poles de la machine saine a différent pas de
temps sont toujours symétriques (voir Figure 111.29(a)). Lorsque le rotor a une de barre cassée, ces
lignes (Figure I11.29b)) sont trés influencées par le défaut et elles sont distribuées d’une fagon non
uniforme. On observe une polarité a 2 poéles du champ magnétique a I’extérieur. La présence d’une
onde d’induction a 2 pdles avait ét¢ montrait dans le chapitre 1. bien que d’amplitude plus faible au
niveau d’entrefer. Cette onde d’induction est beaucoup moins atténuée que le fondamental a 8 poles, et
devient prépondérante a 1’extérieur.

L’influence du défaut d’excentricité est moins importante sur la modification des lignes de champ
(voir Figure I11.29(c)). La présence de ces deux défauts (1BC+0.3mm exc) montre une modification
considérable sur les lignes de champ (Figure 111.29(d)).

Si on conclut l'interprétation de résultats obtenus pour les machines MA1, MA2 et MA2, on
remarque que les lignes de champ sont forcément perturbées par les deux défauts. Pour toutes les
machines, la perturbation est plus importante quand il y a la présence de combinaison de ces défauts.
Dans les autres cas, on remarque que le défaut d’excentricité a une influence importante par rapport au
défaut de barre cassée dans les machines a 2 et 4 poles. Par contre, pour la machine a 8 poéles la
déformation de lignes de champ est beaucoup plus influencée par la barre cassée.

I1-2.5 Tension induite (flux de dispersion)

Comme 1’objectif de ce travail est I’analyse du champ magnétique de dispersion, notre étude rend
compte 1’analyse des spectres de tension induite Ec délivrée par le capteur bobiné. Pour 1’étude, nous
prendrons en considération que la composante Ox, les résultats étant similaires pour la composante
Oy, avec toutefois des amplitudes légérement différentes. On s’intéressera aux composantes tres
basses fréquences, pour lesquelles I’étude analytique a montré une sensibilit¢é aux défauts
d’excentricité et de barres cassées.

II-2.5.1 MA1 - 2 péles
=  Modeéle linéaire

Dans le but de vérifier quelle est I'importance du type de matériau (linéaire ou non linéaire), en
présence de défauts rotoriques deux modeles ont été réalisés pour la machine MA1. Dans le cas de
mod¢le linéaire, la courbe B(H) pour les noyaux magnétiques est choisie comme « linéaire isotrope »,
qui est caractérisée par la perméabilité magnétique relative initiale de 4000.

On s’intéresse ici a analyser le comportement de composantes en basse fréquence a gf (1.5 Hz)

et 3gf (4.5Hz), pour un glissement g =3%.

La Figure I11.30 montre les spectres de tension induite Ec délivré par le capteur bobiné.
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Figure I11.30 : Spectre de Ec — machine MA1 saine et défectueuse (modéle linéaire)

D’aprés les résultats présentés dans la Figure II1.30, on observe aucune composante en basse
fréquence pour la machine saine sur le spectre de tension induite Ec. On observe la méme chose en cas

de défaut de barre cassée au rotor (voir Figure II1.30(b)). Lorsque la machine présente un défaut
d’excentricité, on remarque la présence de la composante gf (voir Figure I11.30(c)). Cette composante

apparait également avec la méme amplitude dans le cas ou la machine présente la combinaison de ces

deux défauts.
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Partie I1l. Défauts au rotor

=  Modeéle non linéaire

Pour le cas d’un mode¢le non linéaire, la courbe B(H) de noyaux magnétiques est caractérisée par
une saturation de 2.1 T. On s’intéresse ici aux composantes en basse fréquence a gf (1.5 Hz) et
3gf (4.5Hz), pour un glissement g =3%.

La Figure II1.31 montre la variation temporelle de tension induite Ec et son spectre selon 1’état de
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Figure I11.31 : Spectre de Ec— machine MA1 saine et défectueuse (modéle non linéaire).

Lorsque la machine est saine, aucune composante en trés basse fréquence n’apparait pas (Figure
I1.31(a)). Si la machine présente un défaut de barre cassée, on voit un changement important sur la
variation temporelle de Ec et la présence des composantes de fréquence gf et 3gf, avec des valeurs

importantes par rapport aux autres composantes en basse fréquence (voir Figure II1.31(b)).
L’excentricité montre la présence de la composante gf (Figure I11.31(c)).

D’aprés 1’analyse de ces résultats, on constate que le modéle linéaire montre que la composante
gf vient de I’excentricité. Cette composante ne dépend pas de la courbe B(H) de noyaux magnétiques

(linéaire ou non linéaire). Par contre, la présence de la composante 3gf" provient de non-linéarité.

Le défaut d’excentricité ajouté au défaut de barre cassée n’apporte pas de modification notable
dans le spectre.

II-2.5.2 MAZ2 - 4 poéles

L’analyse de la tension induite Ec délivrée par le capteur est présentée ci-dessous. L’étude sera

axée sur les composantes en basse fréquence a gf (2.5 Hz) et 3gf (7.5 HZ), pour un glissement
g=5%.

La Figure I11.32 présente la variation temporelle de tension induite Ec et son spectre selon 1’état
de santé de la machine.
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Figure I11.32 : Spectre de Ec — machine MA2 saine et défectueuse

Si le rotor est sain les composantes gf’ (2.5Hz) et 3gf (7.5 Hz) n’apparaissent pas (Figure
I11.32(a)). Si le rotor a une barre cassée, on voit un changement sur la variation temporelle Ec (Figure
I1.32(b)). L’excentricité montre l’existence de la composante gf (Figure I11.32(c)). Lorsque la
machine présente les deux défauts, on constate une déformation de signal Ec qui conduit a la présence
des composantes gf et 3gf .

En conclusion, on peut constater que la signature qui concerne la présence des défauts au rotor est
également visible dans le cas de la machine MA2 de 4 pdles comme dans le cas de la machine MA1 a

2 pdles.
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II-2.5.3 MAS3 - 8 poles

L’analyse de la tension induite Ec délivrée par le capteur est présentée ci-dessous. L’étude sera
axée sur les composantes en basse fréquence a gf’ (0.426 HZ) et 3gf (1.28 Hz) , £=0.85%.

La Figure II1.33 présente la variation temporelle de Ec et son spectre selon 1’état de santé de la

machine.
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Figure I11.33 : Spectre de Ec — machine MA3 saine et défectueuse

Si le rotor est sain, des composantes importantes sur le spectre dans basse fréquence
n’apparaissent pas (voir Figure I11.33(a)). Si le rotor a une barre cassée, on voit une modification trés
importante sur la variation temporelle de Ec et la présence des composantes gf et 3gf qui sont bien

visibles (Figure I11.33(b)). On peut remarquer également I’apparition des raies entre 10 et 15 Hz de
valeur trop importante par rapport au fondamental de 50 Hz. Lorsque la machine présente un défaut
d’excentricité, on voit bien I’apparition de la composante gf (Figure II1.33(c)), mais une petite

modification du signal Ec. Si la machine présente les deux défauts, on constate une déformation plus
importante du signal Ec et la présence des composantes gf et 3gf .

On peut conclure que I’influence du défaut sur les machines a 2 et 4 pdles est plus importante en
comparaison avec la machine a 8 poéles, aussi on peut dire que les résultats obtenus sont en accord
avec I’analyse théorique.

II-3 Conclusion

L’étude par éléments finis a permis de mettre en évidence les variations de vitesse dues aux
fluctuations de couple, d’apprécier les efforts radiaux sur le rotor engendré par les défauts et
également a permis de déterminer les répartitions des courants dans les barres. On a pu remarquer que
I’augmentation du courant dans les barres adjacentes a la barre cassée est plus marquée pour une
machine a grand nombre de péles. D’autre part, pour la machine 4 pdles, les résultats sont similaires a
ceux de la simulation par circuits électriques couplés. Ce type de simulation peut donc étre suffisant si
on s’intéresse a la distribution des courants rotoriques.

La simulation permet d’obtenir directement le champ magnétique extérieur correspondant au
champ radial dans le cas d’une étude 2D. On a pu constater ses propriétés, notamment concernant la
déformation du champ extérieur en présence de défauts.

On a pu analyser les effets individuels ou combinés des défauts de barre cassée et d’excentricité
sur le champ radial. On peut apprécier quantitativement la contribution des ondes d’induction
inhérentes aux défauts (1’effet de barre cassée se fait plus ressentir que 1’excentricité)

L’analyse spectrale a été focalisée sur la gamme des tres basses fréquences. On voit apparaitre des
modifications dans le spectre de cette gamme qui semblent rejoindre les propriétés établies dans
I'étude théorique. Cependant, on a une résolution fréquentielle importante ne permet toutefois pas de
tirer des conclusions indiscutables quant aux comparaisons avec 1’étude théorique.

On distingue toutefois les raies a gf et 3gf, bien que celles-ci soient attribuées a 1’excentricité
dynamique et que leur présence a été clairement mise en évidence dans le champ axial.

D’autre part, I’analyse éléments finis a permis de mettre en évidence les différences entre 3 types
de machine. Une analyse €éléments finis 3D complete serait intéressante pour mettre ne évidence les
effets d’extrémité, mais avec les moyens de calculs dont, nous disposons, les temps de calcul seraient
démesurés.
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Chapitre III Vérifications expérimentales

L’objectif de ce chapitre est de vérifier expérimentalement certaines propriétés établies pour des
machines présentant des défauts rotoriques. Les propriétés concernent les composantes axiales et
radiales du champ de dispersion, mais également la distribution des courants rotoriques grace a une
machine spécialement modifiée (machine a stator a cage). Trois machines différentes feront I’objet des
vérifications expérimentales, leurs caractéristiques sont données dans le tableau III.1 ou la machine I
représente la machine inversée a stator a cage. Une description détaillée de cette machine sera donnée
par la suite. La machine II est la machine ayant fait I’objet des études théorique des chapitres II et 111
(machine 4 pdles).

On réalise le défaut de barre cassée classiquement en pergant une barre. Par contre, concernant le
défaut d’excentricité, les machines dont nous disposons ne permettent pas d’ajuster de parameétres
permettant d’introduire une excentricité réglable. On supposera toutefois qu’une excentricité inhérente
aux tolérances du procédé de fabrication est toujours présente sans qu’elle puisse étre évaluée en type
(dynamique — statique) ou quantitativement.

Dans le but de vérifier expérimentalement la méthode proposée pour le diagnostic des défauts au
rotor, trois machines asynchrones différentes ont été utilisées pour les tests. Le but est de vérifier par
trois machines réelles différentes, le modéle analytique qui présente un cas général.

Les caractéristiques de ces machines sont données dans le Tableau III.1.

Tableau III.1 : Paramétres des machines utilisées pour I’étude expérimentale

Symbol Quantité Machine 1 Machine 11 Machine 111
P puissance nominale 7.5kW 4kW 4 kW
f fréquence d’alimentation 50Hz 50Hz 50Hz
Vv, tension d’alimentation 80V 230/400V 230/400V
I, courant nominal 12A 9.1A 82 A
Q, vitesse nominale 1410 tr/min 1425 tr/min 1440 tr/min
p nombre de paires de poles 2 2 2
n nombre de barres rotoriques 48 28 28
N* nombre d’encoches statoriques 36 48 36
Paramétres utilisés dans les simulations
J inertie 0.0343 kg-m*>  0.0131kg-m’
R résistance d’une phase statorique 0.143Q 1.5Q
R, résistance d’une barre 0.763-10°Q  96.9-10°Q
g résistance d’anneau 237-10°°Q 5.10°°Q
L, inductance de fuite d’une barre (248.10°H 0.28-10°H
rotorique
L, inductance de fuite d’anneau 0.248-10°H  0.036-10°H
L, longueur de noyau magnétique 170-10> m 148-102 m
7 rayon moyen de |’entrefer 70-10° m 45102 m
e épaisseur de I’entrefer 0.5-10° m 0.28-107 m

La Machine I a été spécialement modifiée, afin de nous permettre a mesurer les courants dans les
barres rotoriques. Une description détaillée de cette machine est donnée dans le paragraphe suivant.

La Machine II a les mémes parameétres comme celle utilisée dans 1’étude théorique (paragraphes I-
2.4et 11-1.2).
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I1I-1 Répartition du courant dans les barres rotoriques

L'objectif de ce paragraphe est de vérifier la distribution expérimentale du courant dans les barres
rotoriques, en présence d’un défaut de barre cassée. L’étude expérimentale de cette répartition est
rarement présentée dans la littérature a cause d'impossibilité de mesurer les courants rotoriques sur une
machine normale.

La distribution des courants qui parcourent les barres rotoriques est ici vérifiée sur une machine
asynchrone spécialement modifiée (voir Figure I11.34). Il s’agit d’'une machine triphasée a rotor bobiné
avec 48 encoches statoriques qui a été modifiée en une machine a induction a un stator a cage. Les
enroulements statoriques ont été retirés et remplacés par des barres en cuivre dans chaque encoche.
Ces barres sont court-circuitées a 1’extérieur par deux anneaux en cuivre d’une fagon a obtenir un
moteur a stator a cage. Les barres sont accessibles a I’extérieur de la carcasse afin de faciliter les
mesures des courants dans chaque barre. On peut réaliser un défaut de barre cassée en déconnectant
une barre de I’anneau.

Sonde
Rogowski

Machine a cage Machine CC
(stator) (Charge)

(b) ()
Figure I11.34 : Banc d’essai (Machine I) pour la mesure des courants dans les barres : (a) banc d’essai ; (b)
machine avec un stator a cage ; (c) sonde Rogowski.

Ce moteur est alimenté par le rotor bobiné au lieu d'étre alimenté par le stator. D’un point d vue
¢électromagnétique, le bobinage du rotor va créer un champ de rotation triphasé comme le ferait le
stator et va produire des courants induits dans le stator a la création d'un couple. Les courants induits,
qui apparaissent, et qui sont dans ce cas les équivalents des courants rotoriques dans une machine
normale, peuvent étre mesurés. Pour éviter toute confusion, les éléments du stator et du rotor seront
appelés respectivement les éléments primaire et secondaire.
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Les problémes pratiques pour ce type de machine sont les suivantes :

= Le fondamental de courant a 50 Hz au lieu de gf. Les pertes fer au rotor sont plus
importantes que d'habitude, d’ou un risque de surchauffé la machine ce qui nécessite une
ventilation permanente du moteur ;

= Le rotor est alimenté par une tension réduite de 80 V, a cause du nombre de spires du rotor
réduit.

Les parametres de la machine avant la modification sont: 7.5kW/50Hz,

stator - 220/380V, 21/12A , rotor - 80V , 41A, N/ =48, N/ =36, p=2. Les nouveaux

paramétres de la machine sont: tension d’alimentation de V"' =80V ; N/ =36 ; N =48 .
Autres paramétres de cette machine sont présentés dans le Tableau I11.1 (Machine I).

Les mesures sont effectuées en charge. Une sonde de Rogowski est utilisée pour mesurer le
courant dans chaque barre du stator (voir Figure I11.34(c)).

Les résultats expérimentaux obtenus par la mesure des courants dans 39 barres pour cette machine
dans le cas sain et avec une barre cassée sont donnés dans la Figure II1.35.
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Figure II1.35 : Répartition du courant (valeur efficace) dans les barres rotoriques pour la Machine I : (a) saine ;
(b) avec une barre cassée.

On constate pour la machine saine une répartition quasi uniforme des courants dans les barres
(Figure I11.35(a)). Si la machine présente une barre cassée (pour I’étude la 21°™ barre a été choisie),
on observe une répartition non uniforme de courants. Les amplitudes de courants dans les barres
voisines de la barre défaillante sont plus élevées par rapport aux autres barres (Figure I11.35(b)).

On peut aussi remarquer une faible valeur d’amplitude du courant dans la barre cassée.
Normalement cette amplitude doit étre nulle. Cela c¢’explique par 1’erreur de mesure donnée par la
sonde de Rogowski, qui est légérement influencée par les courants dans les autres barres. On constate
la méme répartition du courant que celle obtenue dans 1’étude théorique (simulation par circuits
¢électriques magnétiquement couplés et par éléments finis).

I11-2 Analyse expérimentale du champ magnétique de dispersion

Pour faciliter la détection de défauts du rotor et pour mettre en évidence l'apparition des
composantes en basse fréquence, il est nécessaire d’effectuer un essai en charge. En cas du défaut, la
charge n'influence pas l'apparition de nouvelles harmoniques en basse fréquence, mais elle influence
I'amplitude du signal mesuré.

En effet, le diagnostic du défaut devient plus difficile quand la charge est faible, parce que
I’analyse porte sur I'harmonique 3gf" qui n'apparait pas pour un glissement nul.

La Figure I11.36 présente le banc d’essai pour la Machine II qui représente la méme machine MA2
utilisée pour I’étude théorique. Le défaut a été créé artificiellement sur un rotor a cage obtenu par
percage de la barre rotorique.
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& S5

% Capteur

Macgjeg"ﬁ
‘;" | défagueuse

(a) (b)
Figure I11.36 : Banc d'essai machine Machine II avec une barre cassée : (a) photo ; (b) rotor avec une barre
cassée.

Pour réaliser la validation expérimentale de la méthode proposée, on utilise le capteur de type
bobiné présenté dans le chapitre 1. sa position permet de différencier le champ axial et le champ radial.
On effectuera la mesure dans deux positions mentionnées dans la partie I, chapitre II. Il s’agit de la
position « radiale pure » sensible uniquement au champ radial, et la position « axiale radiale » sensible
aux composantes axiale et radiale du champ extérieur. Le signal émis par le capteur est transmis a
l'analyseur PULSE Briiel&Kjer (voir Figure I11.36), qui effectue le traitement du signal et fournit son
spectre. Les résultats analysés sont transmis a un ordinateur pour la visualisation et I'enregistrement.

Les mesures sont exécutées sur le moteur sain et sur le moteur défectuecux. La charge est assurée
par un générateur synchrone connecté a une caisse de charge résistive. Les conditions de

fonctionnement sont les mémes qu’en simulation numérique ( g=2.6%, C.=14N- m) .

Les informations obtenues portent sur I'amplitude des composants de fréquences spécifiques a gf
et 3g¢f . Rappelons que, pour distinguer ces composants dans le spectre, une résolution a haute
fréquence est nécessaire (< 0.1 Hz ), ce qui conduit a un temps d'acquisition long (>10s).

La Figure III.37 donne les spectres de fréquences de champ de dispersion radial pur pour la
machine saine et défectueuse.
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Figure I11.37 : Spectre fréquentiel du champ magnétique de dispersion (radial pure) pour la Machine 11
(1460 tr/min) : (a) machine saine ; (b) machine avec une barre cassée.

Pour le rotor sain, on observe qu’en position radiale pure (Figure I11.37(a)) les composantes a gf

et 3gf n'apparaissent pas visiblement sur le spectre. Si le rotor a une barre cassée, on remarque la

présence de ces composantes avec des faibles amplitudes par rapport aux autres composantes voisines
du spectre (Figure 111.37).

Précisons que des composantes a gf et 3gf de faible amplitude existent méme dans une machine

considérée saine, cela est une conséquence des imperfections obtenues dans la fabrication pratique de
la machine.

Les résultats obtenus pour la mesure de la composante radiale axiale sont présentés dans la Figure

111.38.
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Figure I11.38 : Spectre fréquentiel du champ magnétique de dispersion (radial-axial) pour la Machine 11

(1460 tr/min) : (a) machine saine ; (b) machine avec une barre cassée.

Les résultats obtenus pour la composante radiale axiale de champ montrent que pour la machine
saine les composantes spécifiques n’apparaissent pas visiblement (Figure I11.38(a)). Pour la machine
présentant un défaut de barre cassée, on peut remarquer la présence des harmoniques gf et 3gf

(Figure I11.38(b)). L’amplitude mesurée sur la composante « axiale radiale » est superieure a celle
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mesurée sur la composante « radiale pure », ce qui montre la prédominance des phénomenes relatif a
la génération du champ axial.

Les résultats expérimentaux confirment les résultats obtenus par 1’étude analytique : une seule
barre cassée est capable de générer une forte composante 3gf provenant de la modulation de la

composante a gf par la fluctuation de vitesse a 2gf .

Dans le but de valider la signature proposée pour le diagnostic de défaut de barre cassée, des tests
ont été effectués sur une autre machine, notée Machine III (voir Tableau III.1), avec le paramétres
suivants : 4 poles, 4kW /50Hz, 230/400V, I, =82 A, Q, =1440 tr/min, 28 barres rotoriques et

36 encoches au stator. Les mesures ont été effectuées a un glissement g = 2.3 % pour les deux cas :

machine saine et machine avec une barre cassée.
La Figure I11.39 montre les résultats obtenus pour la composante radiale pure et la Figure I11.40
montre les résultats pour le champ radial axial.
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Figure I11.39 : Spectre fréquentiel du champ magnétique de dispersion (radial pur) pour la Machine 111
(1465 tr/min) : (a) machine saine ; (b) machine avec une barre cassée.
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Figure I11.40 : Spectre fréquentiel du champ magnétique de dispersion (radial axial) pour la Machine II1
(1465 tr/min) : (a) machine saine ; (b) machine avec une barre cassée.

On remarque dans les deux figures lorsque la machine est saine ou défectueuse, le méme
phénomeéne apparait comme dans le cas de la Machine II. Les raies a gf et 3gf sont bien évidentes si

la machine présente un défaut. Aussi, on constate 1’origine axiale de celles-ci.
1-3 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude expérimentale pour le diagnostic des défauts de barre cassée et
d’excentricité dans les machines asynchrones a cage d’écureuil a été présentée. Les tests ont montré la
présence des signatures spécifiques aux défauts rotoriques, en particulier les composantes en basse
fréquence du champ magnétique de dispersion a gf'et 3gf .
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Les résultats obtenus par I'étude théorique sont en accord avec les mesures expérimentales,
validant ainsi les modeles utilisés.

Pour une bonne application de la méthode, les tests doivent &tre réalisés en charge, parce que les
harmoniques surveillées sont a une fréquence dépendante du glissement g de la machine et pour un

faible glissement ces harmoniques (gf et 3gf ) ne sont pas visibles.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté¢ dans cette thése est axé sur I’analyse de deux méthodes de diagnostic des
machines a courant alternatif. Elles sont basées sur I’analyse du champ magnétique extérieur émis par
la machine. La premiére méthode, appelée « méthode globale » concerne le diagnostic de défaut au
stator. La deuxieme méthode est destinée au diagnostic des défauts au rotor. Dans ce contexte 1’étude
compte trois parties.

Dans la premiére partie, on a abordé les différents défauts dans les machines électriques et les
méthodes de diagnostic les plus fréquemment utilisées. L’accent a été mis plus particuliérement sur la
méthode de diagnostic basée sur 1’analyse de champ magnétique de dispersion. Puis, la modélisation
analytique du champ magnétique de dispersion, émis par une machine a courant alternatif saine a été
présentée. On a abordé en particulierement le cas de la machine asynchrone et celui de la machine
synchrone.

La deuxiéme partie a été consacrée a 1’¢laboration de modéles analytiques et numériques dédiés a
la détection de défauts de court-circuit entre spires du bobinage statorique sur plusieurs types de
machines a courant alternatif (synchrone et asynchrone). L’approche analytique nous a permis de
mettre en évidence les propriétés des ondes d’induction générées par le défaut et d’autre part de définir
une méthode de diagnostic basée sur ces propriétés. Puis, 1’analyse par éléments finis a montré la
validité de la méthode proposée avec des modeles plus proches d’une machine réelle. D’autre part, la
méthode des éléments finis permet en effet de modéliser une machine électrique avec moins
d’hypothéses simplificatrices que la méthode analytique. Finalement, la validation expérimentale des
procédures de diagnostic en mettant en évidence les limites d’application, a été présentée.

Cette méthode élimine le principal inconvénient présenté par les autres méthodes de diagnostic
déja connues qui font recours a la comparaison avec un état antérieur, supposé sain et connu. D’autre
part, la technique proposée présente plusieurs avantages : d’€tre non invasive, originale, fiable et
simple a mettre en ceuvre (I’exploitation de la mesure par deux capteurs de type bobiné). Le fait que
cette méthode de diagnostic s’applique indépendamment de la machine considérée, constitue, d’un
point de vue industriel une valeur ajoutée non négligeable.

Une procédure de diagnostic de défauts de I’excentricité et barres cassée au rotor dans une
machine asynchrone a cage a été présentée dans la troisieme partie. Ces défauts générent une
dissymétrie liée a une piece en rotation, qui produit un déséquilibre magnétique tournant. Cela rend
non adaptée I’exploitation de la mesure par deux capteurs pour développer une méthode de détection
analogue a la « méthode globale ». A cause de ca, d'autres propriétés du champ extérieur ont été
exploitées, plus particulierement les raies sensibles aux défauts dans la gamme trés basse fréquence du
spectre du champ. Des modéeles analytiques simples, des modéles par circuits électriques
magnétiquement couplés et des modeles €léments finis (avec prise en compte de la non-linéarité des
matériaux) ont été utilisés.

L’analyse éléments finis a permis de mettre en évidence les différences entre 3 types de machine,
de mettre en évidence les variations de vitesse dues aux fluctuations de couple, et également de
déterminer les répartitions des courants dans les barres. Le modéle 2D éléments finis nous a permis
d’obtenir directement le champ magnétique extérieur correspondant au champ radial. On a pu
constater ses propriétés, notamment concernant la déformation du champ extérieur en présence de
défauts. On a vu apparaitre des modifications dans le spectre de gamme trés basse fréquence (les raies
a gf'et 3gf) qui semblent rejoindre les propriétés établies dans I'étude théorique. Cependant, on a une
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résolution fréquentielle importante ne permet toutefois pas de tirer des conclusions indiscutables quant
aux comparaisons avec 1’étude théorique. Finalement, des tests sur trois types de machine ont validé
les modeles théoriques.

Une analyse éléments finis 3D complete serait intéressante pour mettre ne évidence les effets
d’extrémité, mais avec les moyens de calculs dont, nous disposons, les temps de calcul seraient
démesurés.
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Figure II1.38 : Spectre fréquentiel du champ magnétique de dispersion (radial-axial) pour la Machine
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ANNEXES

A. Expression du terme 4,

Les coefficients 4,,, 4,,, 4,., A, quisont caractéristiques de la denture sont définis par:

4 = L{l AN A AGEY )r;r;}
e, e e ee’e
2d° d (e+e, )r
A, = de{lJr il YM)"}
ze, e ee
A, =20 {H d: (e+fM)r;}
ze, e ee
4d*d’
A =—<*—(e+e
¥ ﬂzeesereM( M)

ou d est la profondeur fictive des encoches statoriques, e est 1’épaisseur minimale de
I’entrefer, e, est ’épaisseur maximale de 1’entrefer, obtenue en considérant les profondeurs
fictives d’encoche : e, =e+d. +d.. ¢ et ¢ sont des épaisseurs fictives intermédiaires

définies respectivement par : e+d,, e+d, .
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