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Les machines électriques sont aujourd'hui utilisées dans tous les domaines industriels; leur
disponibilité et leur sûreté de fonctionnement deviennent des tâches très importantes.
Pour assurer le bon fonctionnement des machines électriques, il est nécessaire de les surveiller
en permanence, afin de détecter les défauts qui risquent de se produire. Une panne de la
machine peut être très coûteuse, voire dangereuse.
Pour détecter les défauts naissants, la connaissance du comportement de la machine est
nécessaire, ce qui explique l'importance de la modélisation pour le diagnostic. Un modèle de
machine électrique dédié au diagnostic doit décrire le fonctionnement de la machine lors d'un
défaut avec une précision suffisante, afin de permettre le développement des méthodes de
diagnostic reposant sur les grandeurs simulées. La précision du modèle n'est pas le seul
critère de choix de la méthode de modélisation. Il faut aussi tenir compte de la complexité du
modèle obtenu, car un modèle trop complexe exige un temps de calcul très long, un grand
nombre de paramètres et les résultats obtenus peuvent être difficiles à exploiter rapidement. Il
s'agit donc de mettre au point un modèle de machine susceptible de représenter de façon
fiable le fonctionnement de celle-ci en cas de défaut. C'est ce que nous avons réalisé dans le
cadre de notre travail.
Dans le premier chapitre, nous présentons les méthodes de diagnostic. Les défauts de
machines électriques avec leur causes et conséquences sont aussi présentées. Ensuite, nous
présentons les méthodes de modélisation des machines électriques avec les possibilités
d'utilisation pour le diagnostic. La méthode de modélisation retenue est celle reposant sur les
réseaux de perméances.
Dans le deuxième chapitre, la méthode de modélisation par réseaux de perméances est
présentée en détail, avec son application à une machine synchrone à aimants permanents. La
discrétisation du circuit magnétique, le calcul analytique simple de réluctances et la
modélisation de défauts ont été validés par comparaison avec la méthode des éléments finis.
Une procédure d'écriture des systèmes d'équations de la machine synchrone est établie.
Le troisième chapitre représente un pas vers les applications réelles: le modèle d'une
maquette de turboa1ternateur est développé. Cette maquette, installée au Laboratoire
d'E1éctrotechnique de Grenoble, a déjà servi pour les études reposant sur la méthode des
éléments finis. Il est possible de produire l'excentricité statique et les courts-circuits au rotor
de la maquette. Les grandeurs utilisées pour le diagnostic sont les suivantes: tension d'arbre,
courants entre les voies d'enroulement, tension entre les neutres de la machine. Les résultats
de mesures sont utilisés pour valider la méthode de simulations présentée. Les applications
directes du modèle sont alors présentées: la localisation des défauts à partir des courants entre
les voies d'enroulement et la modélisation d'un alternateur hydraulique complexe.
L'application de la méthode de simulation à la machine asynchrone est présentée au
quatrième chapitre. La machine modélisée fait partie d'un banc d'essais installé au
Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble. Le fonctionnement à vitesse variable est inclus
dans le modèle. Les courants de la machine obtenus par les simulations sont comparés aux
résultats de mesures et aux résultats théoriques.

Il





CHAPITRE 1
Diagnostic de défauts dans les machines électriques
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1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons, tout d'abord, expliquer le contexte de l'étude que nous avons
réalisée en décrivant la situation actuelle dans l'industrie concernant la sûreté de
fonctionnement.
Ensuite, nous présenterons les méthodes de diagnostic utilisées. Le diagnostic des machines
électriques nécessite des modèles qui sont capables de représenter les défauts. Dans cette
étude, nous nous sommes intéressés aux défauts de la machine, que nous présentons dans le
paragraphe suivant.
Enfin, nous présenterons un résumé sur les méthodes de modélisation en insistant sur leur
utilisation pour le diagnostic. Cela nous permettra d'expliquer le choix de la modélisation que
nous avons retenue et qui s'appuie sur les réseaux de perméances dont l'utilisation pour le
diagnostic sera détaillée dans les chapitres suivants.

2. CONTEXTE DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT

La disponibilité des dispositifs manufacturés est au cœur des préoccupations industrielles
actuelles, le matériel est acheté pour sa fonctionnalité mais aussi pour un certain taux de
disponibilité. La sûreté de fonctionnement est désormais un critère de choix et un argument de
vente.
Il faut proposer, à faible coût, un dispositif permettant d'assurer à l'utilisateur une gestion
rationnelle de la disponibilité du matériel: en l'absence d'une fiabilité totale et avec la
contrainte d'une indispensable maintenance (surtout dans les systèmes complexes),
l'utilisateur se trouve actuellement devant deux choix :

soit effectuer une maintenance préventive coûteuse suivant des plans de maintenance
définis par le constructeur pour assurer, hors périodes de maintenance, une disponibilité
totale du système; c'est la méthode employée associée avec la redondance matérielle, en
aéronautique.
soit attendre la panne pour réaliser une maintenance corrective et immobiliser le matériel
pour une durée dépendant fortement de l'expertise de son service de maintenance ou de
celui du constructeur. Dans les deux cas, le coût de la maintenance ou celui de
l'immobilisation du matériel est important.

Nous cherchons à mettre au point, dans le domaine de la sûreté de fonctionnement, un outil
permettant, à l'utilisateur de connaître à chaque instant l'état de son matériel afin d'anticiper
sur les indispensables immobilisations liées à la maintenance. Ce dispositif de surveillance
doit effectuer un diagnostic des éléments du système pour en évaluer l'état de vieillissement
et proposer un plan de maintenance préventive. Dans le cas de défauts à évolution rapide ou
accidentels (non liés au vieillissement), la maintenance préventive n'est pas possible mais le
système de diagnostic se doit de détecter et de localiser la panne afin d'éviter toute
propagation de celle-ci (protection) et d'offrir une aide à la maintenance corrective
(expertise). On peut imaginer, dans certains systèmes conçus à cet effet, que la détection et la
localisation de pannes déclenche une reconfiguration du système pour assurer une continuité
de service.
On voit donc se profiler deux types de fonctionnalité associées au diagnostic de panne: la
surveillance pour l'estimation de l'état de vieillissement et la détection-localisation pour
l'aide à la maintenance corrective, ces deux fonctions sont complémentaires et nécessitent, à
priori, des méthodes différentes. Une des caractéristiques commune à ces deux problèmes est
la nécessité de posséder une bonne connaissance du système et de ses éléments constitutifs.
Cette expertise se situe à deux niveaux bien distincts: la connaissance du procédé, de son
fonctionnement et de celui de ses éléments constitutifs, d'une part, et la connaissance des

15



défaillances potentielles et de leurs conséquences sur le fonctionnement, d'autre part. Ce
savoir est généralement détenu par les constructeurs et par les sociétés de maintenance et fait
partie intégrante de leur savoir faire. Ce genre de renseignement est donc difficilement
accessible.
La démarche scientifique menée consiste donc à acquérir et à capitaliser cette connaissance
par l'expérimentation d'une part, s'il est possible de recréer les pannes sur le dispositif (ou
une maquette de celui-ci) dans des conditions de fonctionnement, et par la simulation d'autre
part, si on est capable de représenter fidèlement à la fois le comportement sain et le
comportement défaillant du système.
La démarche expérimentale, si elle est indispensable pour valider tout résultat, est en revanche
très difficile à mettre en œuvre: les données "réelles" (en exploitation) que peut posséder le
constructeur ou l'exploitant sont généralement incomplètes ou inexistantes et de manière
générale confidentielles. Une maquette de laboratoire n'est réalisable que pour des systèmes
relativement simples et peu volumineux. La réalisation de pannes contrôlées sur des bancs
d'essais expérimentaux est difficile, parfois dangereuse pour le matériel et peut manquer de
éalisme. Le vieillissement accéléré d'un système est d'autant plus aléatoire qu'il est

complexe et, il faut l'avouer, conçu pour fonctionner sans panne. Une alternative à
l'expérience est la simulation mais celle-ci demande des modèles du fonctionnement sain et
des pannes. Ces modèles doivent être suffisamment "fins" pour représenter le système de
manière réaliste lors de ses dysfonctionnements mais aussi autoriser des temps de simulation
acceptables même pour un système complexe avec des constantes de temps très différentes.
Ces modèles ne sont pas toujours disponibles ou ne satisfont pas les contraintes car élaborés
sous des hypothèses qui ne sont plus valables en régime de défaut. On voit donc par là la
nécessité de développer des nouveaux modèles de simulation adaptés aux contraintes du
diagnostic.
La détection et la localisation de défaut, dans la démarche d'un expert, fait appel à des règles
qui comparent l'évolution de différents indicateurs accessibles sur le procédé (symptômes) à
l'évolution dite "normale" de ces grandeurs. Quels que soient les indicateurs utilisés (mesures
brutes ou grandeurs reconstruites) la comparaison fait appel à un modèle de connaissance du
système (signature spectrale, amplitude). Ce modèle, propriété de l'expert, est plus ou moins
formalisable analytiquement et de celui-ci découle toute la méthode d'analyse pour le
diagnostic. Il est donc indispensable, pour une application industrielle du diagnostic, de
disposer d'un modèle du système à surveiller. La forme que peut prendre ce modèle (arbre
d'analyse, système expert, modèle analytique, ..etc) dépend de la méthode de diagnostic que
l'on souhaite employer.
Les systèmes électriques, par leur souplesse d'utilisation, sont de plus en plus présents dans
les applications industrielles (production d'énergie, traction, moyens de production, ... ). De
leur bon fonctionnement découle souvent la disponibilité de l'installation; ils nécessitent de
ce fait une surveillance.
Nous avons traité, dans cette étude, la surveillance de deux types d'éléments critiques souvent
présents dans les systèmes électromécaniques: les alternateurs d'une part et les moteurs
asynchrones d'autre part.

3. DIAGNOSTIC DES MACHINES ELECTRIQUES

3.1.Cas de la machine synchrone utilisée en alternateur

L'évolution de la production d'énergie en France et à l'étranger allant vers plus de production
décentralisée, la disponibilité et la maintenance des alternateurs, jusqu'alors seul problème
d'Edf, devient un problème industriel important et économiquement rentable. Cette
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surveillance qui, jusqu'à présent, était assurée par des experts nécessite, dans le cas
d'entreprises privées, une acquisition des connaissances et de l'expertise. Le coût et la
difficulté d'obtenir une telle compétence justifient pleinement l'utilisation de systèmes de
surveillance et de diagnostic.

3.2. Cas de la machine asynchrone

La machine asynchrone reste la machine la plus employée dans une gamme de puissance très
étendue, sa surveillance dans le domaine des fortes puissances à vitesse fixe a fait l'objet de
nombreuses études utilisant principalement des méthodes d'analyse vibratoire. Depuis peu, le
domaine des faibles puissances (quelques kW à quelques dizaines de kW), ce type de moteur
fortement utilisé dans les industries manufacturières, porte lui aussi un intérêt particulier aux
outils de surveillance. Le contexte d'utilisation du dispositif de diagnostic est différent: le
coût du matériel à surveiller est faible même si sa fonction est cruciale dans le procédé, le
nombre de points de mesure est faible voire limité aux seules protections. Il s'agit donc de
proposer des méthodes de diagnostic qui avec, un minimum d'information (donc un minimum
de capteurs) et un coût supplémentaire faible, apportent une valeur ajoutée au produit en
termes d'aide à la maintenance et augmentation de la disponibilité.
La bibliographie sur les défaillances des machines électriques apporte des informations
importantes sur les causes de pannes [Raison]. Les défauts d'ordre mécaniques (roulements)
sont prépondérants sur ces moteurs (surtout sur des applications telles que les entraînements
par courroies) suivis par les courts circuits statoriques et enfin les ruptures de barres. Ces
moteurs de faible puissance sont généralement construits avec moins de soins que les moteurs
de forte puissance; on trouve donc aisément parmi ces moteurs des excentricités naturelles
qui, sans nuire au fonctionnement, peuvent causer, à moyen terme, des problèmes sur les
roulements. L'effort doit donc porter sur la détection des défauts rotoriques, des excentricités
et des déséquilibres de charge mécanique (points durs par exemple).
Les défauts que nous avons donc pris en compte pour les deux types de machines étudiées et
qui feront l'objet d'une description partielle dans la suite de ce chapitre sont donc:

Les défauts d'origine mécanique: roulements et excentricité (statique ou dynamique).
Les défauts d'origine électrique: courts-circuits statoriques et rupture de barre pour la
machine asynchrone à cage.

3.3. Etat de l'art des méthodes de diagnostic

Industriellement, la sûreté de fonctionnement et la surveillance des procédés ont longtemps
été réservées aux applications critiques économiquement ou présentant des dangers potentiels
pour l'utilisateur et/ou son environnement. Les techniques employées sont principalement de
deux types en fonction de la contrainte de disponibilité imposée. Si on ne tolère aucune panne
lors des phases de fonctionnement (aéronautique par exemple) la redondance matérielle
(doublement ou triplement des systèmes critiques) associée à une maintenance préventive
(changement arbitraire et à date fixe des éléments sensibles) est utilisée mais le coût de
fonctionnement qui en découle est très important. Si la disponibilité permet d'accepter
l'immobilisation du système pour cause de panne, on se contentera d'une maintenance
corrective associée, dans le meilleur des cas, à des évaluations périodiques de l'état des
éléments du procédé. Dans ces deux cas, le système n'est pas surveillé en permanence et
l'occurrence d'une panne est toujours possible. L'évaluation de l'état du système à surveiller
est la clef d'une surveillance rationnelle: elle permet de réaliser une maintenance prédictive
et une gestion optimale de la disponibilité du procédé. Actuellement, cette surveillance de
l'état de vieillissement est généralement réalisée grâce à l'expertise qui définit les critères et
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indicateurs à analyser. Elle nécessite une instrumentation supplémentaire et un traitement hors
ligne des données conduisant à une prise de décision. Par conséquent, cette surveillance n'est
pas à la portée de l'utilisateur et demande un service de maintenance expérimenté.
La surveillance en temps réel, par un système de diagnostic autonome et capable de prise de
décision, apporte une aide significative et réduit d'autant les coûts de maintenance. Sur les
systèmes en mouvement (mécanique et actionneurs), l'analyse vibratoire ou acoustique est
pratiquée avec succès mais l'analyse se résume souvent à un franchissement de seuil
entraînant la détection du défaut mais pas sa localisation (le moteur fait plus de bruit donc il
va poser problème). Sur des éléments de faible coût, on peut se permettre le remplacement de
l'élément sans connaître sa cause de défaillance qui pourra être déterminée hors ligne. Sur des
systèmes plus complexes, c'est plus délicat. On a donc intérêt à tenter de prévenir l'évolution
du défaut et à le localiser de manière à avoir une maintenance efficace. C'est pour cela qu'un
outil automatique d'analyse de l'état de vieillissement est intéressant. La société Artesis
propose le système MCM qui analyse en temps réel, en fonction de la mesure des courants et
tensions, l'état d'un moteur asynchrone. Cet état est classé en cinq niveaux de gravité mais la
localisation du défaut n'est pas proposée. Ce système repose sur la redondance analytique: il
estime des paramètres lors d'une phase d'apprentissage et surveille l'évolution de ces
paramètres en fonctionnement. Bien qu'efficace pour la détection de la plupart des
défaillances du moteur asynchrone, il est fortement dépendant de sa phase d'apprentissage et
se trouve peu adapté aux changements de points de fonctionnement du moteur.
Les méthodes généralement étudiées par la communauté scientifique sont à classer suivant
deux groupes selon que l'on possède un modèle analytique ou non (figure 1). Ces algorithmes
se donnent pour objectif la détection et la localisation des défauts en temps réel et visent à
l'aide à la maintenance corrective voire la maintenance préventive. On décrira rapidement
dans la suite du chapitre les différent~s métho~es citées.

Figure 1: Méthodes de diagnostic

3.3.1. Redondance matérielle

Traditionnellement, le fonctionnement des systèmes automatiques en présence de défauts est
assuré par la mise en place de plusieurs composants (actionneurs, capteurs, systèmes de
commande) à la place d'un seul. Les composants supplémentaires peuvent servir à remplacer
les composants en panne (ce serait le cas pour les actionneurs), mais ils peuvent aussi
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fonctionner tous simultanément. Par exemple, s'il y a plusieurs capteurs, on peut comparer les
valeurs mesurées et éliminer les valeurs qui sont trop différentes du reste. Cette méthode est
utilisée dans les applications où une panne aurait des conséquences graves, par exemple en
aéronautique et dans les centrales nucléaires.
Les inconvénients de cette méthode sont: un coût élevé et l'espace nécessaire pour les
composants supplémentaires [Patton], [Berendsen], [Rostaing].

3.3.2. Redondance analytique

Les méthodes de redondance analytique reposent sur le modèle mathématique du système. De
manière générale, elles consistent à comparer l'évolution des grandeurs fournies par le modèle
à celles obtenues à partir des mesures disponibles sur le procédé. Ces méthodes, bien connues
des automaticiens, nécessitent des modèles, si possible linéaires et peu couplés; il faut, de
plus, pour une bonne détection et localisation que ce modèle soit capable de représenter l'état
du procédé en panne ce qui n'est généralement pas le cas des modèles utilisés en commande
car les hypothèses nécessaires sont fausses lors des fonctionnements non linéaires et non
symétriques inhérents aux défaillances.
Nous pouvons distinguer deux principes utilisés par ces méthodes :

estimation d'un ou de plusieurs paramètres du système en comparant les sorties du modèle
avec les signaux mesurés comme cela est montré à la figure 2. [Loron]
calcul dES grandeurs appelées "résidus" qui indiquent la présence d'un défaut; ces
grandeurs sont calculées en comparant les sorties du système et celles du modèle. Si le
résidu dépasse un certain seuil, la présence de défaut est signalée. Il existe différentes
approches des générateurs de résidu: espace de parité, observateurs, observateurs à
entrées inconnues, observateurs de Luenberger, observateurs étendus[Courtine].

L'estimation de paramètres est faite par la comparaison des sorties du système avec les sorties
du modèle, afin de minimiser un critère en agissant sur certains paramètres du système. Il est
possible de détecter et de localiser les défauts en suivant les changements des paramètres.
Le principe de l'estimation de paramètres est donné à la figure 2.

•

estimation de
,1 ~I

parametres

entrées ' ~I

modèle

calcul du critère

Figure 2: Estimation de paramètres - schéma de principe

Les observateurs estiment l'état du système à partir des entrées et des sorties. Leur
convergence est assurée par le rebouclage des sorties du système qui sont comparées avec les
sorties du modèle [Frank]. Le schéma de principe est présenté à la figure 3.
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observateur résidus

DI '

Figure 3: Observateurs et génération de résidus - schéma de principe

3.3.3. Base de connaissance

Ces méthodes ne nécessitent pas forcement de modèle analytique du système mais utilisent la
connaissance sous fonne de règles, de classification, de reconnaissance de fonne. C'est la
méthode la plus proche du raisonnement de l'expert. Les grandeurs utilisées en entrée de
l'analyse sont des symptômes prenant en compte les conditions de fonctionnement et des
grandeurs acquises sur le procédé.
Ces méthodes reposent sur la connaissance du comportement du signal mesuré pour le
système sain. Le signal mesuré est comparé au cas "nonnal". Les grandeurs utilisées par cette
techniques sont les suivantes: température, bruit acoustique, vibrations, puissance, etc.
Ces méthodes ne nécessitent pas une connaissance du modèle analytique du système. Elles
reposent sur l'expérience, les statistiques sur les défauts, etc.
Nous pouvons classer dans cette catégorie les méthodes utilisant les techniques de
l'intelligence artificielle (les réseaux de neurones, la logique floue). [Patton]
L'approche signal, par exemple, utilise des grandeurs mesurées dont on analyse la signature
spectrale
Les vibrations (mécanique ou sonores) ont longtemps été utilisées car elle sont naturellement
perceptibles à l'homme et, qu'avec un peu d'habitude, tout changement de régime dans un
moteur sensé tourner à vitesse constante est significatif. Avec l'instrumentation, les analyses
se sont affinées. On peut reprocher à cette méthode la nécessité d'une instrumentation
supplémentaire et sa difficulté d'utilisation en vitesse variable.
Les machines modernes étant souvent munies de capteurs de courant (pour le pilotage en
vitesse variable), la méthode sur laquelle la communauté travaille actuellement est appelée
MeSA (motor current signature analysis) et consiste à mesurer les harmoniques dans les
courants statoriques qui sont dus aux défauts [Kliman]. Cette méthode pose néanmoins des
problèmes car l'analyse des spectres est difficile et très sensible à la qualité de la mesure.
Pour les entraînement électriques à vitesse variable, il est intéressant d'utiliser les méthodes
qui pennettent de voir le spectre du signal en fonction du temps (spectrograme, Wigner-Ville,
ondelettes) [CNRS] [Salles]. Cela pennet un diagnostic rapide pour le fonctionnement en
temps réel, et une bonne localisation du défaut dans le temps pour le diagnostic en temps
différé.

20



L'analyse des grandeurs et la prise de décision peuvent se faire de manière systématique par
comparaison à des seuils et suivant un cheminement prédéfini: ce sont les arbres de
défaillance [Rostaing] [Filippetti].
Mais on peut introduire aussi de la logique floue pour pondérer les décisions ou des réseaux
de neurones pour effectuer un apprentissage. Ces méthodes facilitent la décision en présence
de plusieurs indicateurs de défaut.
Les réseaux de neurones sont aujourd'hui appliqués dans beaucoup de domaines, à cause de
leur capacité de s'adapter à des problèmes différents. Ils servent à établir une relation entre les
entrées et les sorties du système en appliquant une fonction non linéaire aux entrées
spécifiées. Les coefficients qui déterminent les poids des entrées dans le calcul sont adaptés
dans le procédé que l'on appelle apprentissage (pour un ensemble de données, le réseau de
neurones compare les sorties désirées avec ses sorties calculées, en ajustant les coefficients
pour minimiser l'erreur) [Filippetti], [Nejjari]. Cette méthode permet de détecter et de
distinguer les défauts de la machine, à partir des différentes grandeurs, sans être obligé
d'écrire le modèle analytique. Il est possible de trouver l'amplitude d'un défaut, même si la
relation analytique entre les signaux mesurés et l'amplitude du défaut est difficile à obtenir
[Kowalski]. L'inconvénient de cette méthode est lié au fait que la structure du réseau n'est pas
connue au départ.
La logique floue permet de formaliser des règles dites "linguistiques" qui ne sont pas
formulées d'une façon analytique, mais qui correspondent à la façon humaine de réfléchir.
Cela rend la connaissance humaine plus facile à exploiter. Elle repose sur les fonctions
d'appartenance qui peuvent servir à éviter de définir un seuil exact pour une grandeur, en
utilisant une plage de valeurs avec des coefficients d'appartenance correspondant [Maquin).
Cette méthode possède une structure bien définie, mais avec des fonctions et des coefficients
difficiles à déterminer (il n'y a pas de règle générale) [Nejjari] [Patton] [Filippetti].

4. DEFAUTS DES MACHINES ELECTRIQUES

Les principaux défauts dans la machine asynchrone [Raison] [Vas] sont:

défauts au stator résultant d'une ouverture ou d'un court-circuit sur au moins une phase du
stator
connexion anormale des enroulements stator
barre ou anneau de court-circuit au rotor cassé
excentricité dynamique ou statique
axe plié (proche de l'excentricité dynamique)
défauts de roulements

Une étude conduite pour IEEE [IEEE] a établi une statistique des différents défauts pouvant
se produire sur une machine électrique (Figure 4).
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Pourcentage des défuuts

Roulem:nt (41%)

• Stator (37%)

o Rotor (lO'1o)

o Autre (l2%)

Figure 4: Répartition des défauts suivant le composant

Cette statistique montre que les défauts les plus fréquents sont les défauts mécaniques et les
défauts au stator [Raison].
Les défauts les plus fréquents des alternateurs hydrauliques sont les suivants [Vas]:

défauts de roulement
mauvais alignement
déséquilibre mécanique
instabilité électrique
défauts de forme du rotor ou du stator
défaut de l'entrefer
charge hydraulique excessive
vibration axiale
vibration de l'enroulement statorique
perte de pression de l'huile
haute température

A part ces défauts, dans les entraînements électriques les défauts des capteurs, d'alimentation
et de la commande peuvent aussi se produire.

Nous allons nous intéresser, dans notre étude, aux défauts suivants:
excentricité du roto
courts-circuits entre spires du bobinage statorique
rupture des barres rotoriques (machine asynchrone)
courts-circuits de l'enroulement d'excitation (machine synchrone)

Ces défauts sont les principaux défauts naissants des machines, il sont à l'origine des défauts
plus graves.
Nous pouvons distinguer deux types d'excentricité: l'excentricité statique, présentée à la
figure 5, et l'excentricité dynamique, présentée à la figure 6, les éléments des figures étant les
suivants:
CS - centre géométrique du stator
CR - centre géométrique du rotor
R - rayon interne du stator
r - rayon externe du rotor
d - excentricité
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Figure 5: Excentricité statique

Dans le cas de l'excentricité statique, le rotor tourne autour de son centre géométrique et la
largeur de l'entrefer est constante dans le temps pour chaque position angulaire. Ce défaut se
produit lors de la fabrication des machines, il est dû à l'erreur de positionnement du stator ou
du rotor [Thomson].

Figure 6: Excentricité dynamique

Dans le cas de l'excentricité dynamique, le rotor tourne autour du centre géométrique du
stator, et la largeur de l'entrefer dépend du temps. Ce défaut peut être provoqué par les
défauts mécaniques: par exemple l'arbre déformé ou un défaut de roulement.
La conséquence des deux types de défauts est le déséquilibre de la force électromagnétique
appliquée au rotor ce qui augmente l'excentricité, et la conséquence finale peut être le
frottement entre le stator et le rotor.
Les courts-circuits dans l'enroulement statorique se produisent à cause des contraintes
suivantes:
1. mécaniques - (vibrations de la machine, forces électromagnétiques),
2. thermiques - pertes dans le cuivre
3. électriques (pertes dans l'isolant, décharges partielles) [Jarosz].
Il existe aussi des contraintes d'environnement telles que l'humidité, l'ozone, la poussière etc
[Jarosz].
Si la machine possède, par exemple, une spire court-circuitée, elle peut continuer à
fonctionner, mais le courant du court-circuit peut être important et peut chauffer
l'enroulement statorique et augmenter le défaut en produisant des courts-circuits entre deux
phases ou entre une phase et le neutre de la machine. Il est donc très important de détecter ce
défaut à temps.
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Les ruptures de barres rotoriques peuvent se produire, dans les machines asynchrones à cage,
lors de la fabrication ou lors du fonctionnement du moteur, les causes principales étant les
suivantes [Thomson]:

contraintes mécaniques et thermiques lors du démarrage qui dépassent les valeurs prévues
contraintes mécaniques dues aux fluctuations de la charge

Nous pouvons citer d'autres causes de ce défaut: échauffement excessif, étincelles, forces
électromagnétiques déséquilibrées, vibrations, force centrifuge, dégradation du matériel
provoqué par les substances chimiques ou l'humidité, etc. [Milimonfared]

Ce défaut peut provoquer des vibrations de la machine, et les barres cassées peuvent touche
le stator et endommager l'isolation statorique [Thomson]. Les étincelles qui se produisent lors
de la dégradation de la cage rotorique peuvent être dangereuses.

Les courts-circuits au rotor provoquent une dissymétrie de la force magnétomotrice rotorique.
Ce défaut est le plus souvent dû à causes:

mécaniques (usure des isolants ou rupture)
thermiques (par manque de refroidissement général ou localisé)
électriques (percement de l'isolation ou pollution) [Guigues]

La conséquence de ce défaut est un suréchauffement local qui peut déformer le rotor et
provoquer des vibrations. Les vibrations du rotor peuvent influencer le fonctionnement de
l'alternateur, en l'empêchant d'atteindre le facteur de puissance et la puissance active désirés
[Vas].

Forts de cette connaissance des défauts potentiels des machines électriques et convaincus de
la nécessité d'utiliser la simulation numérique pour caractériser ces défaillances, nous nous
sommes intéressés aux modèles utilisables dans le domaine du diagnostic.

5. METHODES DE MODELISATION DES MACHINES ELECTRIQUES

Il faut, avant de passer en revue les différentes méthodes de modélisation, bien préciser les
contraintes que l'on s'impose dans le domaine du diagnostic. Il s'agit de représenter les
fonctionnements sains et défaillants d'une machine électrique, c'est-à-dire qu'il faut
modéliser une machine non équilibrée électriquement, à entrefer variable et dans un
environnement de fonctionnement qui peut être complexe (charge variable, alimentations à
fréquence et tensions variables, ... etc).

5.1. Modèles analytiques

Les modèles analytiques décrivent le fonctionnement des machines électriques en termes de
grandeurs globales telles que courants, tensions, flux, vitesse de rotation...
Par exemple, les schémas électriques équivalents sont souvent utilisés pour représenter les
machines électriques. Par exemple, la machine asynchrone est souvent modélisée par un
schéma monophasé qui est identique pour les trois phases [Vuckovié]. Ce modèle est valable
à condition que les trois phases la machine sont équilibrées et alimentées par un système de
tensions ou de courants équilibrés.
Nous pouvons trouver plusieurs modèles analytiques dans la littérature, le modèle le plus
souvent utilisé étant le modèle de Park (obtenu par le modèle de la machine triphasée
symétrique).
Ce modèle repose sur les hypothèses de modélisation suivantes:

Parfaite symétrie de construction
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entrefer de largeur constante sans effet d'encoche
assimilation de la cage à un court-circuit de même nombre de phases que le bobinage

statorique
répartition sinusoïdale, le long de l'entrefer, des champs magnétiques de chaque bobinage
absence de saturation dans le circuit magnétique
influences de l'effet de peau et des échauffements des conducteurs sont négligées

Ce modèle ne nécessite pas la connaissance de la géométrie de la machine, ce qui est un
avantage dans les applications pratiques. Il est possible d'introduire la saturation magnétique
dans ce type de modèle [Brooks].
Ce modèle est suffisamment réduit et il permet de développer de nombreux outils pour le
diagnostic de défauts reposant sur l'approche modèle. Cependant, la modélisation de défauts
par ce type de modèle est souvent limitée par le nombre de paramètres existant dans le
modèle.
Il existe des modèles de Park dédiés au diagnostic qui incluent des enroulements
supplémentaires au stator afin de modéliser les courts-circuits ou une représentation détaillée
du circuit électrique du rotor pour modéliser le défaut de rupture de barres rotoriques
[Franceschini] [Tallam]. Ces modèles peuvent être utilisés pour l'estimation de paramètres de
défaut [Bachir] [Tnani] [Schaeffer].

5.2. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthode de simulation des dispositifs
électromagnétiques qui permet de résoudre numériquement les équations de Maxwell.
Pour appliquer cette méthode, il faut rentrer toute la géométrie du dispositif. Il est possible de
prendre en compte les propriétés physiques de matériaux différents. Parfois, il est possible de
réduire le domaine d'études grâce à la symétrie du champ électromagnétique.
Cette méthode est très précise, mais elle a quelques inconvénients: le temps de calcul est
grand, on est obligé de rentrer toute la géométrie de la machine et le modèle obtenu est très
complexe rendant difficile son utilisation pour le diagnostic.

5.3. Circuit électrique multienroulement [ToUyat) [Barakat) [Tu)

Le modèle comprend tous les enroulements statoriques et rotoriques couplés magnétiquement.
Les inductances propres et mutuelles sont calculées à partir des plans de l'enroulement et de
la géométrie de la machine. Il est possible d'introduire des défauts de la machine dans le
modèle. Le modèle est résolu comme un circuit électrique, avec les inductances de la machine
qui dépendent de la position du rotor par rapport au stator. Par sa complexité, ce modèle se
situe entre les modèles de Park et les éléments finis, avec un temps de calcul assez important.
Dans ce type de modèle, la saturation magnétique n'est pas prise en compte.

5.4. Réseaux de perméances [Ostovié)

Le circuit magnétique de la machine est discrétisé et représenté par un ensemble de
perméances. Les perméances peuvent être constantes ou dépendre de la géométrie ou du flux
magnétique. Le circuit magnétique est couplé avec le circuit électrique de la machine
[Hecquet]. Cette méthode donne la possibilité de modéliser les défauts de la machine
[Ostovié] [Delforge] [Meshgin-Kelk] en étant moins complexe que la méthode des éléments
finis. Cette méthode et son utilisation pour le diagnostic des machines électriques
constitueront le sujet de notre étude.
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6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales méthodes de diagnostic et de
modélisation des machines électriques.
Nous avons décrit les deux approches principales du diagnostic des machines électriques:
l'approche signal et l'approche modèle. Nous avons présenté les principaux défauts des
machines électriques.
Nous avons également présenté les méthodes de modélisation de machines électriques, avec
leur possibilité de représentation des défauts.
La méthode de modélisation retenue pour cette étude est la méthode des réseaux de
perméances. Dans les chapitres suivants, nous allons développer des modèles de la machine
synchrone et de la machine asynchrone en utilisant cette méthode.
En ce qui concerne les grandeurs et les méthodes de diagnostic pour l'étude des alternateurs,
nous utiliserons les résultats des études déjà menées au LEG, avec le diagnostic reposant sur
la tension d'arbre, les courants entre les voies d'enroulement et la tension entre les neutres de
la machine.
Pour la machine asynchrone, nous utiliserons la méthode des signatures des courants du
moteur (MeSA), afin de valider la méthode de modélisation.
Lors de la synthèse des modèles des machines électriques nous tiendrons compte des besoins
du diagnostic: tout d'abord le modèle doit permettre la modélisation des défauts de la
machine. Ensuite, il doit donner des résultats représentatifs des défauts, ce qui sera vérifié pa
comparaison avec les essais ou avec les résultats obtenus par les modèles précis (par
exemple: par la méthode des éléments finis). Nous tiendrons également compte de la
simplicité du modèle, qui permettra son utilisation pour la détection et la localisation des
défauts. Pour des raisons pratiques, nous allons essayer de diminuer le nombre de paramètres
de la machine nécessaires pour la synthèse du modèle.
Dans le chapitre suivant, nous allons, tout d'abord, présenter avec plus de détails la
modélisation des machines par réseaux de perméances avant d'établir la procédure de
modélisation proposée pour le diagnostic.
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1. INTRODUCTION

Dans le chapitre 1, nous avons vu les principales méthodes de diagnostic. Leur application
nécessite une bonne connaissance du comportement des machines électriques lors de défauts.
Cela implique un outil de modélisation qui permette une description et une prise en compte
précise des défauts. Les modèles de machines, utilisés pour la commande, ne suffisent pas
parce qu'une des hypothèses de ces modèles, la symétrie de la machine, n'est pas respectée
lors d'un défaut. La méthode des éléments finis est une méthode qui permet de modéliser les
machines électriques avec une grande précision. Cependant, si la machine n'est pas
symétrique, ce qui est toujours le cas lors d'un défaut, la réduction du domaine d'étude n'est
pas toujours possible. Cela veut dire qu'il est nécessaire de représenter une grande partie
sinon toute la machine, ce qui est difficile, long et ce qui augmente le temps de calcul.
La méthode de modélisation présentée dans ce chapitre est la méthode des réseaux de
perméances [Ostovié]. Cette méthode est un compromis entre la complexité et la précision du
modèle. Dans ce chapitre, nous allons expliquer la théorie de réseaux des perméances, et nous
allons établir un modèle de la machine synchrone en appliquant cette théorie à une machine
donnée. Le modèle ainsi obtenu nous permettra d'étudier ensuite les possibilités de
modélisation de défauts et de simplification du modèle lui-même. Le but de cette étude est
d'établir une procédure de modélisation qui donne un modèle suffisamment simple permettant
de décrire les défauts de la machine avec une précision acceptable.
Par rapport aux méthodes de diagnostic présentées au chapitre précédent, le modèle de
réseaux de perméances pourrait servir à étudier l'influence des différents éléments de la
machine sur le contenu spectral des grandeurs lors d'un défaut; c'est l'approche signal.
L'approche modèle nécessiterait un modèle peu complexe et linéaire par rapport aux
paramètres de défauts pour la synthèse d'un observateur ou d'un estimateur.
Dans ce chapitre, nous donnons un rappel d'électromagnétisme, nous continuons avec un
rappel sur la modélisation électromagnétique, et puis nous faisons une rapide description des
réseaux de perméances et de leur application aux machines. Un exemple d'application des
réseaux de perméances sur une machine synchrone est analysé.

2. CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

Les phénomènes électromagnétiques sont régis par les équations de Maxwell :

divE = 0 (2.1)

rotH = J (2.2)

On définit un potentiel magnétique sca1aire& tel que:

H = -grade (2.3)

On peut exprimer l'intégrale du champ magnétique entre deux points A et B par la différence
de potentiels magnétiques scalaires:

B B

fiidT = f- grad&· dT = & A - & B (2.4)
A A

On remarque une ressemblance entre le potentiel magnétique scalaire et le potentiel
électrique.
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3. CIRCillT MAGNETIQUE EQillVALENT

La reluctance dans les circuits magnétiques correspond à la résistance dans les circuits
électriques.
Dans cette étude, on va parfois utiliser les reluctances et parfois les perméances selon le
besoin. Il faut savoir que les deux grandeurs décrivent la même propriété d'un élément
magnétique (le flux qui passe par rapport aux courants engendrant le champ magnétique).
L'utilisation d'une des deux grandeurs est uniquement liée à la facilité de calcul ou de
représentation de l'élément magnétique dans un logiciel.
La méthode des réseaux de perméances repose sur la discrétisation du domaine étudié. Au lieu
de résoudre les équations de Maxwell en tout point, on représente le dispositif magnétique
étudié par un ensemble interconnecté de sources de flux et d'éléments passifs représentant
approximativement le trajet du flux, ceci constitue le circuit magnétique équivalent.
Pour appliquer la méthode du circuit magnétique équivalent, il faut diviser le domaine étudié
en tubes de flux. Les tubes de flux sont les figures géométriques dont la section est toujours
traversée par le même flux:

<1>s =cIe

dx

(2.5)

(C)

x

S(x)

<l> s == const

(D)
Figure 1: Tube de flux

On peut calculer la perméance qui correspond à ce tube en utilisant l'équation:

p = <1>s
GCD

(2.6)

(2.7)

où: &CD est la différence de potentiel magnétique aux extrémités du tube
La perméance dans les circuits magnétiques correspond à la conductance dans les circuits
électriques.
Parfois, il est plus simple d'utiliser la valeur inverse de la perméance, la reluctance, définie
par l'expression:

R = &CD

<1>s
Les perméances sont souvent calculées par la méthode des éléments finis à l'aide de
l'équation (2.6). Dans un premier temps, nous avons adopté la même méthode, ensuite nous
avons calculé analytiquement les perméances selon la géométrie de la machine (voir le
paragraphe 3.2.), l'objectif étant d'avoir une représentation de la machine simple et rapide
d'exécution.
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3.1. Sources dans les circuits magnétiques

(2.8)

Le potentiel magnétique scalaire étant défini par (2.3), nous pouvons distinguer deux types de
sources dans les circuits magnétiques:
1. les courants qui passent dans les conducteurs et qui traversent le circuit magnétique. Par
exemple, les courants statoriques des machines électriques, en passant par les encoches
statoriques, engendrent un champ magnétique dans la machine calculé en utilisant le théorème
d'Ampère (voir figure 2) sur un contour C traversé par un ou plusieurs conducteurs:

1Hd! =II
c c

o
l

..-...-- ..•
..........

//./

r

i

Figure 2: Champ magnétique engendré par un courant électrique

En comparant les formules (2.3) et (2.8) on s'aperçoit que les courants électriques
représentent les sources de potentiel magnétique de la même façon que les sources de
tension dans les circuits électriques. C'est pour cette raison que l'on va adopter le symbole
suivant pour ce type de source:

Figure 3: Symbole des sources du potentiel magnétique scalaire

2. les aimants permanents sont souvent utilisés pour engendrer le champ rotorique d'une
machine synchrone, à cause de leur champ magnétique rémanent quasiment constant.
Un aimant est défini par sa caractéristique dans le plan B-H. Un exemple de cette
caractéristique est donné à la figure 4.
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-1,6Iii
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Figure 4: Exemple d'une courbe d'hystérésis

Les grandeurs caractéristiques indiquées à la figure 4 sont:
BI' - l'induction rémanente (pour H =0 )

He - le champ coercitif (pour B = 0)

Les aimants permanents actuels sont caractérisés par une valeur importante du champ
coercitif, ce qui signifie qu'il faut généralement appliquer un champ magnétique important
pour les démagnétiser.
La partie de la courbe intéressante pour le fonctionnement est celle pour laquelle H < 0 ,
B > O. Bien que le champ magnétique tende à démagnétiser l'aimant, son aimantation reste
quasiment constante surtout avec les aimants Terres-Rares, ce qui assure le flux d'excitation
de la machine.
La pente de la caractéristique étant faible, les aimants permanents ont une induction
magnétique presque constante, ce qui nous amène à les modéliser dans le circuit magnétique
par une source de flux correspondant à une source de courant dans le circuit électrique
équivalent. Pour les sources de flux, nous utiliserons le symbole suivant:

A/ml

_ ~ ____ 0- 0-

~[P -------
1

1

1 ,
,

Hl
Figure 5: Symbole et caractéristique B-H de la source de flux
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La pente de la courbe de magnétisation est modélisée par une perméance en parallèle avec la
source (voir fig.6), qui correspondrait, dans un circuit électrique, à une source de courant
réelle.

cD ~

8[T]
1

i_L
i[Nm1

(2.9)

Figure 6: Schéma équivalent d'un aimant permanent

3.2. Calcul des perméances

Les perméances peuvent être constantes, fonctions du temps ou du champ magnétique
appliqué. Si l'on suppose qu'il n'y a pas de saturation magnétique, la caractéristique
magnétique du matériau est constante, alors les perméances des dents et des culasses d'une
machine électrique sont constantes. Ces perméances sont calculées à partir de la géométrie du
circuit magnétique.
Pour un élément rectangulaire, nous avons:

fBdS

p = fiidÏ

On remplace:
B = ;.iH (2.10)

Ce qui nous donne la relation simple:
S

p = j.l- (2.11)
1

j.l perméabilité magnétique du matériau, constante en absence de saturation.
Cette relation peut être utilisée pour calculer les perméances des éléments qui ont une forme
plus complexe: il suffit de calculer l'intégrale qui représente la somme des perméances en
parallèle ou la somme des reluctances en série [Ostovié], en prenant en compte l'orientation
des lignes de flux.
D'autres auteurs proposent une étude reposant sur la méthode des éléments finis, afin d'établir
les reluctances de la machine [Delforge]. Dans un premier temps nous avons utilisé cette
méthode et nous l'avons comparée aux résultats d'un calcul fondé sur la géométrie de la
machine. Le principe de cette étude est expliqué au paragraphe 4 et les résultats sont donnés à
l'annexe A.
Ces résultats nous ont permis de valider les valeurs des reluctances calculées à partir des
données géométriques de la machine. Les dents statoriques et rotoriques ont été représentées
par des éléments rectangulaires, ce qui simplifie le calcul et réduit le nombre de données
nécessaires. Cela est justifié par la comparaison des valeurs de ces reluctances et des
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entrefer

reluctances de l'entrefer qui sont les plus importantes, et qui déterminent les flux dans la
machine.
Les tubes de flux dans l'entrefer sont définis par les flux qui passent entre les dents
statoriques et rotoriques. La perméance entre une dent statorique et une dent rotorique dépend
de l'angle entre elles. Si les deux dents sont exactement en face l'une de l'autre, la permeance
est maximale et elle diminue avec le décalage angulaire, car la surface "couverte" par les deux
dents diminue, comme cela est montré à la figure 7.

yo---------.

roto

Figure 7: Perméance de l'entrefer

Si on calcule la perméance selon la formule (2.11) pour chaque position angulaire du rotor, en
prenant la surface indiquée à la figure 7, on obtient la fonction de la figure 8.

perméance

~l1ax

o

Il

-

1 \

i
,

position du rotor par rapport au stator

Figure 8: Perméance de l'entrefer en fonction de la postion angulaire du rotor
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C'est une fonction périodique dont on prend en compte un nombre limité d'harmoniques.
Cela facilite le calcul en évitant les discontinuités et , en même temps, la fonction obtenue est
plus proche de la réalité, parce que les flux entre les dents ne varient jamais brusquement.
Par exemple, dans la situation présentée à la figure 9, nous avons S=O, mais il existe toujours
un flux qui passe entre les dents.----

entrefer

rotor

i
1

S=IO
1

1

1

OJ

Figure 9: Perméance de l'entrefer non nulle

4. EXEMPLE D'UNE MACHINE SYNCHRONE

Nous avons modélisé une machine synchrone à aimants permanents ayant une géométrie très
simple représentée à la figure 10. Les détails sur la géométrie de la machine sont donnés à
l'annexe A.
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STATOR

,,
aimants permanents

Figure 10: Machine synchrone étudiée

Cette machine a un bobinage statorique triphasé, deux paires de pôles et douze encoches; elle
nous permettra de faire un premier pas vers la modélisation des machines plus complexes.
Cette étude nous a permis de:
1. comparer les différentes méthodes de calcul de perméances. Le but de notre étude étant de

simplifier le modèle, il était intéressant de comparer le calcul de perméances avec les
résultats obtenus par la méthode des éléments finis.

2. modéliser la machine saine par réseaux de perméances et comparer ces résultats à ceux
obtenus par la méthode des éléments finis, pour connaître la précision du modèle reposant
sur les réseaux de perméances.

3. évaluer l'influence de différents éléments du circuit magnétique équivalent de la machine.
Par exemple, si on introduit les perméances de fuites entre les dents statoriques, on gagne
sur la précision, mais on complique le modèle. La tendance à simplifier le modèle nous
amène à supprimer ces perméances, mais il faut vérifier que la précision du modèle reste
suffisante.

4. essayer la résolution des réseaux de perméances avec différents logiciels. Le circuit
magnétique équivalent est un circuit électrique, donc il est possible de le résoudre à l'aide
d'un logiciel de simulation de circuits électriques. Cependant, il faut vérifier que le
schéma obtenu reste facile à gérer, car il peut contenir plusieurs dizaines, voire plusieurs
centaines d'éléments. Il faut aussi prévoir la possibilité de calcul des grandeurs électriques
de la machine (courants de voies d'enroulement), ainsi que le couplage du circuit
électrique et du circuit magnétique de la machine.

5. modéliser les défauts de la machine, pour tester la sensibilité du modèle aux différents
défauts.

Tout ces points sont illustrés dans les paragraphes suivants.

4.1. Réseau de perméances

Le schéma de la figure Il représente le circuit magnétique élémentaire. Chaque partie de
l'entrefer qui se trouve en face d'une dent statorique est représentée par les deux reluctances
en parallèle, les autres éléments (dent, culasse, espace entre les dents) sont chacun représentés
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par une reluctance. C'est la représentation la plus simple qui prenne en compte la répartition
du flux dans l'entrefer pour les différentes positions du rotor.

/{;

STATOR

1 ENTREFER

1 ROTOR 1

cA il

-1 ~

RR

R.J j

/{;2

R.,j2

Figure 11: Réseau élémentaire

Les éléments du circuit magnétique équivalent indiqués sur le schéma sont les suivants:
Re - reluctance de la culasse statorique

Rd - reluctance de la dent statorique

RJ - reluctance de fuites entre les dents statoriques

Re - reluctance de l'entrefer

RA - reluctance de l'aimant rotorique

<I> A - flux sortant de l'aimant rotorique

RR - reluctance de la culasse rotorique
Dans un premier temps, le logiciel Circuit[CEDRAT] a été utilisé pour résoudre le système.
Circuit est un logiciel conçu pour la résolution des circuits électriques. Les relations entre le
circuit magnétique et le circuit électrique équivalent sont les suivantes: les résistances
correspondent aux reluctances, les courants correspondent aux flux, les tensions
correspondent aux potentiels magnétiques scalaires.
Les aimants permanents sur le rotor ont été modélisés par des sources de courant (ce qui
correspond au flux) avec une résistance en parallèle ce qui correspond aux modèles présentés
au paragraphe 3.1.
Les perméances ont été calculées dans un premier temps par la méthode des éléments finis,
afin de valider le circuit magnétique équivalent proposé. Ensuite, le but de notre démarche
étant de s'affranchir de la méthode des éléments finis, nous avons introduit dans le modèle les
perméances calculées directement à partir des données géométriques de la machine. Les
détails du calcul des perméances sont donnés dans l'annexe A.
Nous avons supposé que les dents statoriques et la culasse statorique sont des rectangles
(figure 12) et nous avons utilisé la formule (2.11) pour calculer les reluctances
correspondantes. Ce calcul a été validé par la méthode des éléments finis, la comparaison des
résultats est donné dans l'annexe A.

37



Figure 12: Reluctances du stator représentées par des rectangles

Les sources de flux représentant les aimants permanents du rotor injectent dans le circuit
magnétique le flux qui correspond au nombre d'aimants permanents qui se trouvent à cette
position angulaire. Par exemple, s'il y a deux aimants en face de la reluctance statorique(voir
fig.7) le flux injecté est égal à <1> =2Br S I , SI étant la surface d'un aimant rotorique
élémentaire.

Rel

Figure 13: Flux engendré par les aimants rotoriques

Quand le rotor tourne, la valeur du flux injecté varie selon le nombre d'aimants qui se
trouvent à l'endroit représenté par la source. A la figure 13, nous avons aussi représenté les
reluctances de l'entrefer.
La fonction périodique qui modélise le flux injecté par le rotor tournant est représentée sur la
figure 14.
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Figure 14: Flux des aimants rotoriques

Les valeurs de la fonction entre les instants où le nombre d'aimants rotoriques est entier ont
été trouvées par une interpolation linéaire.

4.2. Simplification du circuit magnétique

Les reluctances de fuite entre les dents statoriques sont les plus élevées sur le schéma proposé.
De plus, il est difficile de les calculer précisément, car la forme du tube de flux varie en
fonction des autres flux dans la machine. En faisant des simulations par la méthode des
éléments finis, nous avons trouvé que les flux de fuites ont toujours une valeur très faible par
rapport aux autres flux dans le circuit. Cela signifie que les flux de fuites pourraient être
négligés: ceci simplifierait le schéma équivalent. Cette approximation est validée par les
résultats donnés aux paragraphes suivants.

4.3 Représentation matricielle du système d'équations

Lors de cette étude, nous avons rencontré plusieurs problèmes liés à l'utilisation du logiciel
destiné à la résolution de circuits électriques. Le problème le plus important est la taille du
schéma du circuit magnétique équivalent, car on est obligé de dessiner chacune des
reluctances du système. Ceci devient fastidieux et difficile à gérer pour une machine avec un
nombre élevé de dents statoriques. Le couplage des circuits magnétiques et électriques de la
machine augmente également le nombre d'éléments et de relations à traiter.
Il y a des défauts qui nécessiteraient des éléments peu utilisés dans les circuits électriques, par
exemple, une excentricité dynamique serait modélisée par des résistances variables dans le
temps. Nous avons donc décidé d'abandonner cette démarche.
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Le but de cette étude étant de fournir une base pour la synthèse des outils de diagnostic, il est
nécessaire de travailler avec les équations du système. Nous allons, donc, formaliser la
méthode de modélisation, en représentant le modèle sous la forme d'un système d'équations.
Cela nous permettra de généraliser la démarche pour décrire n'importe quelle machine,
ensuite la simulation sera faite par la résolution numérique du système d'état avec le logiciel
Matlab.

4.4. Modèle d'état de la machine

4.4.1. Equations du circuit magnétique

Rg4<D g4

<D sc2

<D 7
R7

Considérons le schéma d'une partie du circuit magnétique équivalent sans reluctances de fuite
représenté à la figure 15.

R6 <D 6 @ <Dg) Rg)

1 1 4 T 4 1 1 ---

ROTOR

ENTREFER

STATOR

G)
Figure 15: Circuit magnétique équivalent sans reluctances de fuite - une dent statorique

Nous pouvons écrire les équations des nœuds.
Pour le nœud 1, on écrit:

<1>1 - <1» = -<1> sel (2.12)

Pour le nœud 2, on écrit:

<1> 2 - <1> 4 = -<1> sc2 (2.13)

Pour le nœud 3, on écrit:

<1» +<1>4 -<1>5 =0 (2.14)

Pour le nœud 4, on écrit:

<1> 5 + <D g3 - <1> 6 =0 (2.15)

Pour le nœud 5, on écrit:

- <1>7 + <1>g4 - <1>1 + <1>2 = <1> sel + <1> sc2 (2.16)

On peut écrire cinq équations de nœuds pour chaque partie du circuit magnétique qui
correspond à une dent statorique. Finalement, pour douze dents, on obtient 60 équations de
nœuds dont 59 équations indépendantes.

Le même circuit magnétique est représenté à la figure 16, sous la forme qui nous permet
d'écrire les équations des mailles.
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Figure 16: Circuit magnétique équivalent - équations des mailles

La première maille est constituée des reluctances R
J

, R2 , R3 et R4 , on écrit la loi d'Ampère:

- RI Cl> , + R2 Cl>2 - R3Cl>3 + R4 Cl> 4 =0 (2.17)

La deuxième maille est constituée des reluctances R2 , R4 , Rs ' R6 , R7 , Rg , RIO et R12 , on

écrit l'équation:

-R/D2 -R4 Cl>4 -RsCl>s -R6 Cl>6 +R7 Cl>7 + RgCl>g + RIO Cl> 10 +RI2 Cl>12 =0 (2.18)

Si on écrit toutes les équations de mailles définies par les reluctances du stator, du rotor et de
l'entrefer, cela fait 24 équations indépendantes. On peut ajouter encore une équation au
système, l'équation de la maille définie uniquement par les reluctances rotoriques (R

7
,

R 14 • •• ):

R7 Cl>7 + R14 Cl>14 + R21 Cl>21 + ... + Rg4 Cl>g4 =0 (2.19)

Avec les équations des nœuds (2.12) - (2.16), cela fait un système de 84 équations avec 84
inconnues (les flux dans la machine). On peut écrire ce système d'équations sous la forme
matricielle:

ACM Cl> = bnCl> sc (2.20)

où:
Cl> - vecteur des flux de la machine
Cl> sc - - vecteur des flux des aimants rotoriques

Les matrices ACM et bn sont données à l'annexe B.

4.4.2. Réaction d'induit

L'exemple d'une encoche est montré à la figure 17.
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Figure 17: Une encoche statorique contenant un conducteur

Le courant qui passe par le conducteur engendre un champ magnétique qu'on peut ajouter
dans l'équation (2.18), qui s'écrit maintenant:

-R2 eD 2 -R4 eD 4 -RscD s -R6 eD 6 +R7 cD 7 + RgcD g+RlO cD 10 +R12 cD 12 =/2 (2.21)

où: /2 - courant qui passe par la deuxième encoche.
Pour introduire cet effet dans toutes les encoches statoriques, on modifie également l'équation
(2.20):

ACMeD = bRcD sc +bsis (2.22)

où la matrice bs exprime les courants d'encoches par rapport aux courants des voies

d'enroulement et dépend du bobinage statorique.

4.4.3. Tensions induites

Si on suppose maintenant que le circuit électrique du stator comporte une résistance et une
inductance reliées en parallèle, on peut écrire les équations du circuit électrique sous la forme
matricielle:

Vs = R1is + LJs (2.23)

où: Vs - vecteur des tensions statoriques

RI - matrice des résistances dans le circuit électrique du stator (les résistance de charge et des
conducteurs dans le circuit)
LI - matrice des inductances dans le circuit électrique du stator (les inductances de charge,
des conducteurs dans le circuit et les inductances dues aux flux de fuites)
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Phase 1

1

Figure 18: Bobinage statorique

Les tensions statoriques dépendent des flux dans les dents statoriques, par exemple pour la
voie d'enroulement 1(fig.18), on écrit:

d<1> d<1> d<1>v: = n (__S_I +__S_2 +__S_3) (2.24)
1 S dt dt dt

où: ns - nombre de spires dans le bobinage statorique

Pour la voie d'emoulement 2, on écrit:
d<1> d<1> d<1>v: =n (__S_3 +__S_4 +__S_S) (2.25)

2 S dt dt dt
et ainsi de suite, cela s'écrit sous la forme matricielle:

Vs = mPs<Î> (2.26)

La matrice m dépend du bobinage statorique, la matrice Ps sert à exprimer les flux des dents

statoriques à partir du vecteur <1>. Les deux matrices sont données à l'annexe B.

4.4.4. Equations du système

En substituant <1> de (2.22) dans (2.26) et Vs dans (2.23), on obtient l'équation du système:

(mPSA~~1bs - LI )is =Rlis - mPsA~~bR<Î>sc (2.27)

Comme on connaît les valeurs des flux de sources (<1>sJ à l'avance, on peut calculer les

courants statoriques. On utilise la méthode implicite d'Euler [Sureshkumar]. En prenant en
compte l'équation du flux (2.22), on peut calculer les tensions en utilisant l'équation (2.26).
Les simulations présentées au paragraphe 4.5 ont été faites pour LI =0, et les tensions ont été
calculées en multipliant les courants statoriques par les résistances statoriques.

4.5. Simulations de la machine saine

Les simulations ont été faites par la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel Flux2D,
et par les réseaux de reluctances en utilisant le logiciel Matlab pour la simulation numérique.
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La grandeur utilisée pour comparer les deux modèles est la tension induite dans une phase
statorique, en faisant tourner le rotor à vitesse constante.
A la figure 19, nous donnons les résultats pour la machine saine tournant à 166,67 tours par
minute.
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1 fréquence(Hz) ! fréquence(Hz)

Figure 19: Tension de phase obtenue par le modèle de réseau de reluctances (à gauche) et par la méthode
des éléments finis (à droite)

La tension de phase obtenue par le modèle a la même amplitude et presque la même forme
que la tension obtenue par la méthode des éléments finis. Le contenu harmonique est le même
en basses fréquences (les harmoniques 1,3,5 et 7 de la tension). On remarque la forme carrée
du signal obtenu par le réseau de re1uctances, ce qui se traduit par la présence d'harmoniques
aux fréquences élevées. Les discontinuités sont dues à la modélisation du flux des aimants.

4.6. Simulations de défauts

Les défauts simulés par les deux méthodes sont les suivants:
1. excentricité statique
2. une portion d'aimant rotorique enlevée
Dans le cas de l'excentricité statique, la largeur de l'entrefer varie avec la position angulaire
par rapport au stator ce qui. entraîne une dissymétrie des re1uctances de l'entrefer. Cette
variation ne dépend pas du temps contrairement à l'excentricité dynamique.
La largeur de l'entrefer lors d'une excentricité statique est représentée par l'équation
approximative [Cabanas]:

Re (es) = Rea (R - r - d cos(es ))/(R - r) (2.28)

où:

(}s - position angulaire par rapport au stator

R - rayon intérieur du stator
r - rayon extérieur du rotor
d - excentricité

Rea - re1uctance de l'entrefer pour d = 0

Les résultats pour l'excentricité statique de 30% sont montrés à la figure 20.

44



0.15

1 ~

(C[ :~ i If:: \ :J
o 0.05 0.1 0.15 i 0 0.05 0.1

l~lL: . :~(": :J 1 I~[:::-(": : 1
o 20 40 60 80 100 1 0 20 40 60 80 100

fréquence(Hz) fréquence(Hz)

Figure 20: Tension de phase lors d'une excentricité statique obtenue par le modèle de réseau de
reluctances (à gauche) et par la méthode des éléments finis (à droite)

Les tensions de phase obtenues sont déformées à cause de différences dans les re1uctances
d'entrefer qui déséquilibrent le flux vu par une phase.
Le défaut dû à trois morceaux d'aimants rotoriques enlevés est représenté par la modification
de la fonction à la figure 14, en mettant une valeur nulle du flux magnétique aux endroits où
les morceaux d'aimants ont été supprimés. Cela change les flux injectés par les aimants
rotoriques - figure 21.
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Figure 21: Flux des aimants rotoriques lors d'un défaut rotorique

On constate que le flux engendré par les aimants rotoriques diminue lors du passage de la
surface rotorique où les aimant ont été supprimés.
Les résultats obtenus par les deux méthodes de simulation sont donnés à la figure 22.
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Figure 22: Tension de phase lors d'un défaut rotorique obtenue par le modèle de réseau de reluctances (à
gauche) et par la méthode des éléments finis (à droite)

Dans les deux cas, on remarque les creux dans la f.é.m qui sont dus à la diminution du flux à
cause des aimants rotoriques enlevés.
Nous pouvons conclure que le modèle proposé nous permet de simuler les défauts de la
machine. Les résultats obtenus par le modèle de réseau de reluctances correspondent avec une
très bonne précision à ceux obtenus par la méthode des éléments finis.

5. GENERALISATION DU MODELE PROPOSE DE LA MACHINE
SYNCHRONE

La machine que nous venons d'étudier, nous a servi pour établir et valider un modèle de
réseaux de reluctances. Pour que ce modèle puisse nous servir pour n'importe quelle autre
machine synchrone, il faut définir une procédure de synthèse du modèle qui serait
indépendante de la géométrie de la machine (nombre de dents statoriques et rotoriques,
dimensions, pôles saillants ou lisses et ainsi de suite), de ses propriétés physiques (matériaux
magnétiques, excitation) et d'autres paramètres (bobinage statorique, circuit électrique couplé
avec la machine). Nous allons procéder pas à pas avant d'obtenir un modèle complet.

5.1. Circuit magnétique équivalent proposé

Une partie du circuit magnétique équivalent d'une machine électrique qui correspond à une
encoche statorique est donnée à la figure 23:
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Figure 23: Circuit magnétique équivalent de la machine synchrone

Où:
Rs - reluctance de la culasse statorique

Rds - reluctance de la dent statorique

Re - reluctance de l'entrefer

R dr - reluctance des dents rotoriques par lesquelles passe le flux de la dent statorique

R r - reluctance de la culasse rotorique

Bs - force magnétomotrice engendrée par les courants statoriques

BR - force magnétomotrice engendrée par les courants rotoriques

La forme simplifiée, obtenue en regroupant les reluctances en série, de ce circuit est donnée à
la figure 24, pour l'encoche j (j E [1, nd ]):

R3j_ 1

R3J- 2 R3j+1

+
Bj

B +
.1+1

R3j

Figure 24: Circuit magnétique équivalent simplifié

Par rapport à la figure 23, on a:

R3}-2 = Rds + Re + Rdr (2.29)
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R3j_1 =R s

R 3 · =R} r

Ej=ERj+ESj

(2.30)

(2.31 )

(2.32)

Nous avons un circuit avec nd +1 mailles et 2nd nœuds dont les équations forment un

système linéaire avec les flux comme inconnues.
Pour les nœuds, on peut écrire les équations suivantes qui correspondent à l'équation (2.1):

eD 3j- 3 - eD 3j- 2 - eD 3j = 0 (2.33)

eD 3j- 4 - eD 3j_1 + eD 3j- 2 = 0

(2n d équations)

Pour les mailles, on écrit:

- eD3j_2R3j_2 - eD3j_IR3j_1 + eD3j+IR3j+1 + eD 3j R 3j = E j - E j +1

(2.34)

(2.35)

(nd équations)

Le système d'équations (2.34), (2.35) contient 2nd équations dont 2nd -1 indépendantes. On

ajoute l'équation de la maille du milieu:
28

l R3i eD 3i =0 (2.36)
i=1

Les équations (2.34), (2.35), (2.36) et (2.37) s'écrivent sous la forme matricielle:
ACMeD =DsE

avec
E=ES+ER

(2.37)

(2.38)

Où:
ER - vecteur des forces magnétomotrices engendrées par les courants rotoriques

Es - vecteur des forces magnétomotrices engendrées par les courants statoriques

L'équation (2.38) donne comme solution tous les flux du schéma de la figure 3, on peut
exprimer les flux des dents statoriques à l'aide d'une matrice:

eDs =PseD (2.39)

où:

FS;j ~ {~
pour j =3i-2

ailleurs

5.2. Couplage du circuit magnétique avec le circuit électrique

5.2.1. Calcul des tensions induites

Considérons tout d'abord le cas le plus simple d'un conducteur qui passe par deux encoches
(figure 25):
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(2.40)

---------

0 t3u r$3} 1 $Jk~1)+1

Figure 25: Flux dans les dents entre les deux conducteurs au stator

La tension induite dans cette spire sera égale à la dérivée du flux total qui passe entre les
conducteurs:

j+k d"'"
U. = "_'V_3i+1

1 L. dt
}

Une voie d'enroulement peut être constituée de plusieurs spires. Chaque spire peut passer par
plusieurs encoches, donc elle peut passer plusieurs fois autour des mêmes dents.
Nous pouvons écrire:

d<1>3j+1

u. =ncLPj dt1 .

}

(2.41 )

où:
u i - tension induite dans la voie d'enroulement i

ne - nombre de spires dans une voie d'enroulement

Pj - nombre de passages des conducteurs de la voie d'enroulement i autour de la dent)

En écrivant les équations pour toutes les voies d'enroulement de la machine, on a:

U =m<Ï> s (2.42)

où: U - vecteur de tensions induites
<1> s - vecteur des flux des dents statoriques

Pour écrire la matrice m, on a besoin de connaître le plan du bobinage statorique.
On peut alors introduire le vecteur de tensions dans les équations du circuit électrique de la
machine.
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5.2.2. Calcul des f.m.m. statoriques

Les courants qui passent par les conducteurs se trouvant dans les encoches statoriques
engendrent un champ magnétique qui va influencer le circuit magnétique de la machine.
Pour modéliser cette influence, on peut introduire une source de force magnétomotrice dans
chaque dent (figure 26), la relation entre les différentes sources étant la suivante [Roisse]:

cS j -cs j _1 =nJj (2.43)

où: Cs j - force magnétomotrice de la dent j

I j - courant dans l'encoche j

jE [l,n d ]; nd - nombre d'encoches statoriques

ne - nombre de conducteurs dans chaque phase
~~~~,--11

stator

entrefer

rotor

Re
J

Rdr

o
1)+1

Rrt

IR-Sj+i

R
ej+i

Rdrj+,

Figure 26: Répartition de la réaction d'induit

Ensuite, on peut écrire la relation pour toutes les encoches:

,... cS t l 1Il

où:

Dt =N)

CS llr 1 1 III
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1 :

0

-1 0 o 1
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N - matrice qui représente la présence des courants des enroulements dans chaque encoche:

{

ne' si le courant de la voie d'enroulement j passe par l'encoche i dans le sens positif

NI· . = - ne' si le courant de la voie d'enroulement j passe par l'encoche i dans le sens négatifI,i

0, si le courant de la voie d'enroulement j ne passe pas par l'encoche i

La matrice Ni est, elle aussi, écrite à partir du plan du bobinage statorique.
On a nd -1 équations indépendantes, on ajoute encore une:

",
LCS ) =0
);1

(2.45)

Finalement, on a:

CSI 1 1 Il

D =N (2.46)

CS"c 1 1 1"

pour i =nd

ailleurs

{

l,
D =avec i,) DU,)'

{
O'

N =
i,) NU,)'

pour i = nd

ailleurs

5.3. Calcul des r.m.m. rotorigues

Dans le paragraphe 4.1, nous avons appliqué la modélisation du rotor d'une machine
synchrone à aimants permanents. Ici nous allons illustrer notre modèle avec une machine
synchrone à rotor bobiné avec une excitation à courant continu.
Pour deux dents rotoriques, la différence de leurs forces magnétomotrices est donnée par le
théorème d'Ampère appliqué à un contour passant autour d'un conducteur rotorique (figure
27):
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Figure 27: Forces magnétomotrices engendrées par les courants rotoriques

GRj+1 -GRj =ncrj+/R

où: ner ; - le nombre de conducteurs dans l'encoche rotoriquej

! R - courant rotorique
Sous forme matricielle, on écrit:

(2.47)

DRGR=NR!R (2.48)

les éléments de DR et de Nu étant définis par le système d'équations (2.49), (2.50):

--1 0 0 0 1

1 -1 0 0 0

o 1 -1 0 0
DR=I 1 (2.49)

o
1

o
1

o
1 1

1 -1

1

ailleurs

pour j = ndr

{
o

NRj =
nerj

En prenant en compte la condition suivante:

"G -0LJ R-

qui exprime la condition donnée par (2.1).

(2.50)

(2.51 )

6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons expliqué la théorie des réseaux de perméances et nous avons
établi un modèle de la machine synchrone. Ce modèle a été validé par la comparaison avec la
méthode des éléments finis.
La machine a été représentée par un ensemble de reluctances, couplé avec le circuit
électrique. Ces reluctances ont toutes été calculées à partir des données géométriques. Suite à
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une série de simulations, nous avons remarqué que le modèle n'était pas très sensible aux
variations des reluctances statoriques et rotoriques, les reluctances de l'entrefer étant
beaucoup plus importantes; ce qui nous permet de calculer approximativement les
reluctances statoriques et rotoriques, et qui diminue le nombre de données géométriques
nécessaires pour établir le modèle. Ceci nous permet alors de réaliser le modèle sans utiliser la
méthode des éléments finis.
Les valeurs de flux trouvées par la méthode des éléments finis nous ont permis de simplifier
le schéma magnétique équivalent, en supprimant les reluctances qui correspondent aux flux de
fuites. Une autre hypothèse simplificatrice a été aussi adoptée: l'absence de saturation
magnétique. C'est une approximation qui nécessite la validation expérimentale avec une
machine qui représente bien les cas pratiques, mais l'erreur de modélisation qui en résulte est
acceptable pour notre application. La saturation magnétique introduit des harmoniques dans le
flux d'entrefer, avec une amplitude nettement plus petite que celle du fondamental. Cela
signifie que, dans un cas pratique, il peut y avoir des harmoniques qui apparaissent et qui ne
sont pas prévus par le modèle. Cela ne gêne pas le diagnostic à condition de connaître les
effets de la saturation dans la lecture des résultats.
La représentation des sources magnétiques a introduit le plus d'erreurs dans le modèle. On
remarque l'influence de cette imprécision localisée dans le domaine des hautes fréquences,
qui peut donc être facilement mise en évidence. L'autre possibilité pour éviter ces erreurs
consiste à prendre en compte un nombre limité d'harmoniques des sources. Cette solution sera
vérifiée dans le chapitre suivant.
Pour l'instant cette méthode n'a été validée que pour une machine à géométrie simple.
Cependant, elle nous a servi de base pour établir le modèle d'une machine réelle à géométrie
plus complexe. Une validation expérimentale de ce modèle est donc utile et constituera le
sujet du chapitre suivant.
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1. INTRODUCTION

Dans le chapitre 1, nous avons décrit les difficultés qui existent pour modéliser certains
alternateurs. Nous avons vu que la description de la géométrie de certaines machines peut
devenir très compliquée dans le cas notamment des alternateurs hydrauliques, qui ont un
nombre élevé de dents statoriques. Un défaut entraînant toujours une dissymétrie dans la
géométrie de la machine, il est donc nécessaire de décrire tout le domaine d'étude, ce qui est
une opération souvent longue, fastidieuse, et qui entrame des temps de calcul très longs.
Dans le chapitre précédent, une méthode de modélisation des machines électriques reposant
sur les réseaux de perméances a été présentée. L'avantage principal de cette méthode est la
simplicité du modèle obtenu, très utile pour la modélisation des machines à géométrie
complexe.
Nous disposons d'une maquette de turboalternateur installée au Laboratoire
d'électrotechnique de Grenoble. Elle a déjà été utilisée pour des études de grandeurs
électriques de la machine lors des défauts [Torlay]. Le but de l'étude présentée dans ce
chapitre consiste à appliquer la méthode des réseaux de perméances à cette machine, et de la
valider en comparant les résultats obtenus avec les résultats trouvés sur le banc d'essais et en
simulation par la méthode des éléments finis. La validation de la méthode est faite dans le
domaine spectral.

2. MACHINE ETUDIEE

La première partie de notre étude concerne les turboaltemateurs dont nous avons réalisé un
modèle réduit afin de mettre en évidence l'influence de défauts sur certaines grandeurs
électriques.

2.1. Construction de la machine

Il s'agit d'une maquette de turboalternateur avec 48 dents statoriques, 32 dents rotoriques, 2
paires de pôles et un bobinage statorique à pas raccourci (10/12). L'entrefer est de 4mm.
Sa puissance est de 25 kW, avec un facteur de puissance de 0,83.
Une photographie de la machine est donnée à la figure 1:

Figure 1: Machine étudiée
La construction de cette machine nous permet d'un coté d'introduire des défauts et de l'autre
d'effectuer les mesures des grandeurs choisies pour le diagnostic.
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La géométrie de la machine est représentée à la figure 2:

Figure 2: Géométrie de la machine étudiée

Le circuit électrique est représenté à la figure 3. Il comporte trois phases avec quatre voies
d'enroulement par phase. La charge est représentée par les résistances 13,14 et 15. Ce circuit a
deux neutres, avec les résistances 16 et 17 entre eux. Les inductances de fuites entre les dents
statoriques et les résistances des enroulements (en série avec les bobines) ont naturellement
été prises en compte dans la simulation ainsi que les fuites des têtes de bobines.

Charge passive

Enroulement ­
statorique

:: u,

~

Circuit des neutres
Figure 3: Circuit électrique de la maquette

Cette machine a déjà fait l'objet d'une étude par éléments finis au moyen du logiciel FLUX2D
et a conduit à des résultats satisfaisants, validés par les résultats de mesures [Torlay].
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2.2. Défauts considérés

Les défauts considérés dans cette étude sont les suivants:
- courts-circuits de l'enroulement d'excitation et des spires du bobinage statorique
- excentricités: statique et dynamique.
Le banc d'essais installé au Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble permet de simule
l'excentricité statique et les courts-circuits au rotor. Les autres défauts sont simulés par la
méthode des éléments finis.
Dans le cas de l'excentricité statique, le rotor tourne autour de son centre géométrique fixe et
la largeur de l'entrefer varie avec la position angulaire par rapport au stator.

- - Rotor- --

Figure 4: Excentricité statique (à gauche) et dynamique (à droite)

Les courts-circuits entre spires du rotor se produisent à cause de l'usure de l'isolation entre les
conducteurs. Ces défauts provoquent une dissymétrie de la force magnétomotrice du rotor.
Sur la maquette, il est possible de faire deux types de courts-circuits de l'enroulement
d'excitation:

le court-circuit de Il% de spires d'un pôle du rotor
le court-circuit d'un pôle complet du rotor

Les courts-circuits résistifs sont créés en reliant les bornes qui correspondent aux différentes
parties de l'enroulement d'excitation (figure 5).

connexions de la boîte à bornes

(l:tJ
~ A /

parties de l'enroulement

Figure 5: Dispositif permettant de réaliser des courts-circuits de l'excitation
La maquette permet également de créer des excentricités jusqu'à 3 mm (75% d'entrefer). Les
roulements sont montés dans des cages excentrées, qui sont placées dans des flasques
excentrés. Il est possible de décaler les supports des roulements sur les deux extrémités de la
machine et de créer des excentricités statiques de différents types, l'arbre n'étant pas
forcement parallèle à l'axe de l'induit [Torlay].

2.3. Grandeurs mesurées

Les grandeurs observées sont: la tension d'arbre, les courants entre les voies d'enroulement et
la tension entre les neutres. Les études précédentes menées au Laboratoire d'électrotechnique
de Grenoble ont montré que ces grandeurs étaient utiles comme indicateurs de défauts
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[Torlay]. Dans cette étude, nous disposions comme références la mesure de ces grandeurs déjà
effectuée précédemment.
En absence de défauts, ces grandeurs ont une faible amplitude (théoriquement une amplitude
nulle). Elles deviennent importantes dans le cas d'une dissymétrie de la machine qui est
provoquée par un défaut.
La tension d'arbre peut être engendrée par le flux qui passe entre la carcasse et l'arbre de la
machine comme il est montré à la figure 6.

l III
4

[ 3

~#
Vs

ls
2

~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

~:Âmm~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~mmmm
mmmm~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Figure 6: Tension d'arbre
Il est possible de mesurer la tension d'arbre, car il existe une isolation électrique entre l'arbre
et le palier, réalisée par une couche de verre époxy.
Dans une machine saine, les flux qui traversent les voies d'enroulement d'une même
phase(par exemple les bobines 1, 2, 3 et 4 à la figure 3) sont égaux, et les forces
électromotrices induites sont égales; il n'y a pas de courants qui circulent entre les voies
d'enroulement. Lors d'un défaut, la dissymétrie qui apparaît provoque une différence de flux
qui passe par les différentes voies d'enroulement. Par exemple lors d'une excentricité statique
les voies d'enroulement placées dans la zone où l'entrefer est plus large voient un flux plus
faibles par rapport à celles qui sont placées là où l'entrefer est plus petit. Lors d'un court­
circuit de l'enroulement d'excitation, les voies d'enroulement qui se trouvent en face du pôle
court-circuité verront une force magnétomotrice plus faible que celles qui sont placées
ailleurs. A cause de différents flux, les forces électromotrices induites dans les voies
d'enroulement sont différentes, ce qui provoque des courants qui circulent entre les voies
d'enroulement, donc à l'intérieur de la machine.
S'il existe plusieurs neutres dans la machine, les différences entre les forces électromotrices
induites créent des potentiels de neutres différents.

3. MODELE DE LA MACHINE

Dans le chapitre précédent nous avons développé un modèle de la machine synchrone. Nous
allons appliquer ce modèle à la maquette de turboalternateur, sachant qu'il faut tenir compte
des différences dans la construction par rapport à la machine modélisée au chapitre précédent.
En ce qui concerne le circuit magnétique, la maquette possède des pôles lisses mais des
encoches ouvertes, ce qui va modifier le flux dans l'entrefer [Hsu]. Pour prendre en compte ce
phénomène, les reluctances des dents rotoriques sont incluses dans le circuit magnétique
équivalent et elles varient en fonction de la position du rotor.
Le circuit électrique est plus complexe par rapport à la machine étudiée précédemment. Ceci
changera les équations électriques, mais la procédure de modélisation restera la même.
La machine est représentée par un circuit magnétique équivalent, dont une partie est montrée
à la figure 7. Les éléments de ce circuit sont les reluctances du stator, du rotor et de l'entrefer
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et les forces magnétomotrices rotoriques.

stator

entrefer

rotor

Rej

GR}

Rdrj

encoche]

dent}

Rr

çj- aent}+1
GS}+I

Re j+i

Rdr
J

Figure 7: Circuit magnétique équivalent de la machine synchrone
Où:
Rs - reluctance de la culasse statorique

Rds - reluctance de la dent statorique

Re - reluctance de l'entrefer

Rd,. - reluctance des dents rotoriques par lesquelles passe le flux de la dent statorique

R,. - reluctance de la culasse rotorique

GS - force magnétomotrice engendrée par les courants statoriques

GR - force magnétomotrice engendrée par les courants rotoriques

Dans les paragraphes suivants nous allons expliquer le calcul des éléments du circuit
magnétique, ensuite nous allons appliquer la démarche présentée au chapitre 2 afin d'obtenir
l'équation d'état du système.

3.1. Calcul des reluctances

Dans ce paragraphe nous présentons la procédure utilisée pour calculer les reluctances de la
machine. Au chapitre 2 nous avons déjà expliqué les différentes possibilités pour calculer les
reluctances, dont la plus simple a été retenue. Nous allons garder ce choix dans l'étude qui
suit, en le validant par les résultats d'essais.

3.1.1. Reluctances du stator

Les reluctances du stator et de l'entrefer sont représentées à la figure 8.
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Figure 8: Reluctances du stator et de l'entrefer
En supposant l'absence de saturation, les reluctances des dents et de la culasse sont constantes.
Elles ont été calculées à partir des données géométriques en utilisant la formule connue:

R=~i
j.iS

En faisant ce calcul nous représentons les dents et les parties de la culasse par des rectangles,
ce qui est montré à la figure 9.

Figure 9: Reluctances statoriques indiquées sur la machine
Cette approximation simplifie le calcul, diminue le nombre de données nécessaires pou
établir le modèle et n'introduit pas d'erreur appréciable dans le modèle, comme cela a déjà été
montré au chapitre précédent.
Le calcul détaillé avec les valeurs des reluctances est donné dans l'annexe C.

3.1.2. Reluctances de l'entrefer

Nous allons considérer qu'une reluctance de l'entrefer représente la partie de l'entrefer qui se
trouve en face d'une dent statorique. Ces reluctances sont constantes en l'absence de défauts.
Elles ont été calculées en utilisant la formule(3.1). Il faut prendre en compte les dimensions de
l'entrefer en face d'une dent statorique.
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Figure 10: Reluctance de l'entrefer
La position d'une reluctance d'entrefer est montrée à la figure Il.

stator

entrefer

OJR

Re
I~

l 'J't.t"'t 1

rotor 1
1 1 1

Figure 11: Reluctance de l'entrefer - position dans la machine
La forme rectangulaire de cette reluctance est proche de la réalité.

3.1.3. Reluctances des dents rotoriques

La reluctance des dents rotoriques s'ajoute à la reluctance de l'entrefer, ce qui est montré à la
figure 7.
A la figure 12 une partie de la machine qui correspond à une dent statorique est représentée.
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Figure 12: Reluctance des dents rotoriques
On remarque que la zone en face de la dent statorique j ne peut plus être représentée par une
reluctance constante comme au chapitre précédent, à cause du mouvement des dents
rotoriques. Nous allons caractériser cette zone par une reluctance variable Rdr, •

On peut distinguer les trois situations suivantes pour une dent statorique quelconque de la
machine:

1. Il Ya une dent rotorique en face de la dent statorique, c'est à dire que le matériau en face
de la dent statorique est du fer. Dans ce cas la reluctance de la dent rotorique indiquée sur
le schéma à la figure 7 est calculée par la formule (3.1) en utilisant la perméabilité
magnétique du fer. Cette situation est représentée à la figure 13. Dans ce cas, nous
trouvons la reluctance minimale.

i

,

tor

efer

:,
1r· l .,

r 1 ! R, !dt/

!)

st

entr

roto

Figure 13: Reluctance des dents rotoriques constituée du fer
2. Il n'y a pas de dent rotorique en face de la dent statorique. Le matériau en face est l'air, en

substituant sa perméabilité magnétique dans la formule (3.1) nous trouvons la reluctance
maximale. Cette situation est représentée à la figure 14.
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stator

rotor

Figure 14: Reluctance des dents rotoriques constituée de l'air

3. La situation « intermédiaire» (fig. 15): une dent rotorique se trouve à l'endroit en face de
la dent statorique, mais elle est un peu excentrée; la partie de la machine qui correspond à
la reluctance Rdr (figure 7) est constituée de deux matériaux - du fer et de l'air. Dans ce

cas, on ne peut pas appliquer directement la formule (3.1)., ,, ,, ,, ,, ,
--.......i ,.~---

stator

entrefer

rotor
....1.. ,

",1 1
I~r,-·-r-I--! :

Figure 15: Reluctance des dents rotoriques constituée de l'air et du fer
Pour résoudre ce problème, nous allons calculer la reluctance pour le matériau au milieu de la
zone, comme s'il remplissait toute la zone. C'est une représentation très approximative, mais
qui donne une image du comportement de cette reluctance "vue" par la dent statorique.
Cette fonction contient des discontinuités, ce qui n'est pas réaliste du point de vue physique et
ce qui introduit également des discontinuités dans les f.é.m. calculées. Nous avons donc choisi
de lisser cette fonction en prenant un nombre limité de ses 'harmoniques, ce qui décrit mieux
le comportement réel du flux d'entrefer, qui ne varie jamais brusquement. Le nombre
d'harmoniques à prendre dépend de la géométrie du rotor. Le nombre de pôles de la machine
détermine le nombre minimal d'harmoniques à prendre en compte pour représenter un rotor à
pôles saillants. Nous avons adopté la fonction présentée à la figure 16 après avoir effectué une
série de simulations dont quelques résultats sont donnés à l'annexe C.
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En combinant les reluctances des dents rotoriques et la reluctance de l'entrefer on obtient la
courbe de la figure 16:

0.8

06

04~ 1 ~ !! 1

Figure 16: Reluctance des dents rotoriques et de l'entrefer
La reluctance ainsi obtenue est une image de la géométrie du rotor - le passage des dents
rotoriques correspond à une diminution de reluctance, et le passage des encoches correspond à
une augmentation de reluctance.

3.1.4. Reluctances de la culasse rotorique

La géométrie rotorique étant assez complexe, il n'est pas simple de définir les tubes de flux,
ce qui rend le calcul de reluctances de la culasse rotorique difficile et incertain.
En regardant l'allure du flux (figure 17) on remarque que les lignes de flux ne traversent pas
les pôles ce qu'on peut modéliser par une reluctance rotorique variable. Dans une première
approximation, on représente cela par une variation sinusoïdale de la reluctance de la culasse
rotorique R,..
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Figure 17: Lignes de flux

La reluctance de la culasse rotorique s'écrit:

1\j (B) =~·o +1\1 cos(B+Bj )

3.2 Force magnétomotrice rotorigue

La force magnétomotrice rotorique a été calculée comme la somme des forces
magnétomotrices créées par le courant d'excitation:

&R (B) = L,&k (B)
k

(3.2)

(3.3)

(3.4)

la f.m.m. des spires autour d'une dent est donnée par l'expression suivante qui exprime le
théorème d'Ampère et la conservation du flux:

(B)
nJ(2n-a) . a B a

& = Sl-- < <-
k 2n' 2 2

et &k (B) =- nJa, ailleurs
2n

où: nk - nombre de conducteurs dans une spire

1 - courant d'excitation
a - angle entre les conducteurs d'une spire (figure 18)
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Figure 18: Angle entre les conducteurs d'une spire de l'excitation
L'allure de la f.m.m. obtenue est donnée à la figure 19.
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Figure 19: F.m.m. rotorique calculée
Cette fonction contient des discontinuités qui posent des problèmes numériques. Les
harmoniques supplémentaires introduits par la forme non-sinusoïdale de la force
magnétomotrice du rotor sont en grande partie éliminés par la construction des alternateurs
[Seguier]. Nous allons donc représenter cette fonction par son fondamental, comme cela est
indiqué à la figure 20.
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Figure 20: Le fondamental de la force magnétomotrice du rotor
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3.3 Circuit magnétique

Pour obtenir le circuit magnétique équivalent de la maquette, nous pouvons appliquer la
méthode expliquée dans le paragraphe 5.1 du chapitre 2.
La machine étudiée ayant 48 dents statoriques, nous aurons un circuit magnétique équivalent
avec 49 mailles et 98 nœuds dont les équations fonnent un système linéaire avec les flux
comme Inconnues.

Une partie de ce circuit, qui correspond à une encoche statorique, est présentée à la figure 21.

A

j-+2

D

1

1

Figure 21: Circuit magnétique qui correspond à une encoche statorique de la maquette

Nous pouvons établir la relation entre ce schéma et celui de la figure 7:

R3)_1 correspond à R S )

R 3)_2 correspond à R ds ) +Re) + R dr )

R3 ) correspond à RI')

R 3)+1 correspond à R ds )+1 + Re)+1 + Rdr)+1

C1,C2 -les conducteurs qui passent par l'encoche statorique
Pour les nœuds (D et A) on peut écrire les équations suivantes:

<1:>3)_3 - <1:>3)-2 - <1:>3) =0 (3.5)

<1:>3)_4 -<1:>3)_1 +<1:>3)-2 =0 (3.6)

pour jE [l, nd ] (2nd équations)

Pour les mailles (ABCD) on écrit:

-<1:>3)-2R3)-2 -<1:>3)_IR3)_1 + <1:>3)+I R 3)+1 + <1:>3)R3) =e) -e)+1 (3.7)

pour jE [l,n d ] (n d équations)

Le système d'équations (3.5), (3.6) contient 2nd équations dont 2nd -1 indépendantes. On

ajoute l'équation de la maille du milieu:
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28

l R3i et>3i =0
;=1

Les équations (3.5), (3.6), (3.7) et (3.8) s'écrivent sous forme matricielle:

ACMet> = Ds&

avec

&=&s +&R

Où:
& R - vecteur des forces magnétomotrices engendrées par les courants rotoriques

&s - vecteur des forces magnétomotrices engendrées par les courants statoriques

(3.8)

(3.9)

(3.10)

La résolution du circuit magnétique donne un vecteur et> qui contient tous les flux de la
machine. Les matrices de l'équation (3.9), pour la machine étudiée sont données dans
l'annexe C.

3.4. Calcul des tensions induites dans le stator

Le bobinage statorique comporte quatre voies d'enroulement par phase qui sont réparties en
deux couches dans 48 encoches avec un pas raccourci de 10/12.
Pour exprimer la tension induite dans les voies d'enroulement de la machine, nous allons
appliquer la procédure expliquée au paragraphe 5.2.1. du chapitre 2 et dont nous rappelons le
pnnClpe.
Une spire au stator de la maquette est présentée à la figure 22.

• ... 1 1'" ------------------

o <1> Si Si+1 <t>SJ9@
Figure 22: Flux dans une spire au stator

La tension induite dans cette spire sera égale à la dérivée du flux total qui passe entre les
conducteurs:

;+9 det>

U
ll

=l ~ (3.11)
k=; dt

Une voie d'enroulement est constituée de 28 spires, réparties en quatre groupes de sept spires,
chaque groupe de spires passant par les mêmes encoches (pour le schéma détaillé voi
l'annexe C). Les groupes de spires sont décalés entre eux d'une encoche. En tenant compte de
ces données, nous pouvons écrire l'expression de la tension d'une voie d'enroulement:

Il,+3i+j+9 det>

U i = ne l l Pk _S_k (3.12)
j=llc k=i+j dt

où: u
ll

- tension induite dans la voie d'enroulement n

ne - nombre de spires dans une voie d'enroulement (égal à sept pour cette maquette)

Pk - nombre de passages des conducteurs de la voie d'enroulement i autour de la dent

k, avec Pk E [1,4]

ne - numéro de la première encoche de la voie d'enroulement

En écrivant les équations pour toutes les voies d'enroulement de la machine, on a:
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U =m<D s (3.13)

où: U - vecteur de tensions induites
<D s - vecteur des flux des dents statoriques

Pour écrire la matrice m nous avons besoin de connaître le plan du bobinage statorique.
On peut introduire le vecteur des tensions dans les équations du circuit électrique de la
machine.
L'équation 3.13. exprime les tensions aux bornes des voies d'enroulements en fonction des
flux des dents statoriques. Sachant que la résolution du circuit magnétique nous donne tous les
flux dans la machine, il faut introduire une matrice Ps qui nous permettra d'exprimer la
relation entre les flux des dents statoriques et les flux de la machine:

<D s =Ps<D (3.14)

Ce qui donne avec (3.13) la relation suivante:

U = mPs<D (3.15)

3.5 Influence des courants statorigues

Dans chaque encoche il y a des conducteurs qui appartiennent à deux voies d'enroulement
différentes. Cela est exprimé par la matrice N dans l'équation (2.20), il faut prendre en compte
les conducteurs des douze voies d'enroulement qui sont réparties dans 48 encoches.
En appliquant la procédure définie au paragraphe 5.2.2 du chapitre 2, nous pouvons prendre
en compte l'influence des courants statoriques sur les forces magnétomotrices du circuit
magnétique.

Resi

1-----

88

88
Phase 1 Phase 2

i+1

stator-

Figure 23: Répartition de la réaction d'induit

Les courants qui passent par les conducteurs qui se trouvent dans les encoches statoriques
engendrent un champ magnétique qui va influencer le circuit magnétique de la machine.
Pour modéliser cette influence, on peut introduire une source de force magnétomotrice dans
chaque dent (figure 23), la relation entre les différentes sources étant la suivante:

CSi -CSi_ 1 = ne (il +i2 ) (3.16)

où: Cs i - force magnétomotrice de la dent i

il' i 2 - courants des phases 1 et 2
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jE [l,nd ]; nd - nombre d'encoches statoriques

ne - nombre de conducteurs dans chaque phase

Ensuite, si on marque par Ii le courant total qui passe par l'encoche i, on peut écrire la relation
pour toutes les encoches:

(3.17)

°°

° 1l-

N - matrice qui représente la présence des courants des enroulements dans chaque encoche:

{

ne' si le courant de la voie d'enroulement j passe par l'encoche i dans le sens positif

N . . = - ne' si le courant de la voie d'enroulement j passe par l'encoche i dans le sens négatifI,j

0, si le courant de la voie d'enroulement j ne passe pas par l'encoche i

La matrice N est, elle aussi, écrite à partir du plan du bobinage statorique.
On a nd -1 équations indépendantes, on ajoute encore une:

CS I Il

DI =NI

cS n , 1"

où:
-

1 -1 °
° 1 -1

1 :

D=
1 :

°-1 °

Ile

Lcs} =°
}=I

(3.18)

Finalement, on a:

CSI 1 1 Il

D =N (3.19) ~ . :

C Sn, 1 II"

pour i = nd

ailleurs

pour i = nd

ailleurs

{

l,
avec D . . =

I,j DI'"
I,j

{
a,

N .. =
I,j

NI'"l,j

Les matrices Net D sont données dans l'annexe C.
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(3.21)

3.6 Mise en équations

On peut écrire les équations du circuit électrique (figure 3) sous la forme matricielle:

X= AIx +Blu (3.20)

il
1 u

J

où: X=I ;, u2
u=

i12 1 1 u J2

Les matrices AI et BI sont données dans l'annexe C.

Si maintenant on remplace U de (3.15) et <1> de (3.9), en prenant en compte (3.4) et (3.19) on
peut écrire l'équation du système [Jerancel]:

i = (I12x12 - BlmPsA~~D-1Nrl
(Blm~A~~liR +

BlmPsA~~iR + BlmPsA~~D-INx + AIx)
Le système est résolu numériquement par la méthode implicite d'Euler [Sureshkumar].
Les flux sont maintenant calculés selon la formule suivante:

<1> =A~~ (liR + D- I Nx)

3.7. Modélisation des défauts

3.7.1. Excentricité statique

(3.22)

L'excentricité statique a été modélisée comme un changement de largeur de l'entrefer, selon la
formule suivante [Cabanas]:

Re (es)=Reo (R-r-dcos(eS»/(R-r) (3.23)

où: es - position angulaire par rapport au stator

R - rayon intérieur du stator
r - rayon extérieur du rotor
d - excentricité

Rea - reluctance de l'entrefer pour d = 0

3.7.2. Excentricité dynamique

L'excentricité dynamique provoque un changement de reluctance de l'entrefer qui tourne avec
le rotor, on peut donc modifier la formule (3.23), de façon à ce que cette rotation soit prise en
compte (3.24):

Rcj(Bs -wnt) =Rcjo(R-r-dcos(Bs -wnt)/(R-r) (3.24)

3.7.3. Courts-circuits de l'excitation

Les courts-circuits dans le rotor ont été modélisés par la suppression des spires court­
circuitées en substituant nk = 0 dans l'équation (3.4) et en négligeant les courants de Foucault
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dans les spires en court-circuit. Cela change la f.m.m. rotorique totale; un exemple est donné
à la figure 24:

Influence de la spire court- circuitée
f.m.m.(A)

2500, ,....(, ,

-1000

-500

0'-

500'-

1000

1500'-

2000

-1500

-2000

652
~5001 1

o 3 4

angle(rad)

Figure 24: influence d'un court-circuit sur la f.m.m. rotorique non-filtrée

3.7.4. Court-circuit au stator

Les effets du court-circuit statorique qu'il faut prendre en compte lors de la modélisation sont
les suivants:
1. la diminution du nombre de spires d'une phase - il faut en tenir compte dans les matrices
met N qui servent à calculer les tensions induites et l'influence des courants statoriques
respectivement et qui sont données dans l'annexe C.
2. la spire court-circuitée constitue une nouvelle voie d'enroulement qui n'est pas reliée au
reste du circuit, mais on l'ajoute dans les matrices m et N (voir l'annexe C), pour pouvoir
calculer le courant de la spire court-circuitée et pour prendre en compte le champ magnétique
qu'il va engendrer. On applique le même formalisme à la spire court-circuitée qu'aux autres
voies d'enroulement, on aura une variable de plus dans le système - le courant de la spire
court-circuitée.
3. on prend en compte la disparition d'une spire dans la résistance et l'inductance de la phase

modifiée, sachant que la résistance d'une phase dépend linéairement du nombre de spires
et que l'inductance dépend du carré du nombre de spires.

3.8. Modélisation des grandeurs observées

La tension d'arbre est calculée en dérivant le flux qui traverse la machine, comme montré à la
figure 25.
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Figure 25: Tension d'arbre dans le schéma magnétique équivalent

La tension est la suivante:

d(<1>2 +<1>3)
Uarbre = dt (3.25)

Sachant que les variables d'état du système sont les courants des voies d'enroulement, on peut
écrire directement les expressions pour le courant entre les voies d'enroulement et la tension
entre les neutres:

ll3 =Xl -X3

Ul/ 11/2 = (R 16 +RI7 )(x l +X3 +XS +X7 +X9 +X11 )

4. RESULTATS DES SIMULATIONS ET DES MESURES

(3.26)

(3.27)

Nous avons effectué des simulations à l'aide du modèle développé aux paragraphes
précédents. Ces résultats sont comparés avec les résultats de mesures. Dans les cas où une
différence importante apparaît, nous donnons également la comparaison avec les résultats
obtenus par la méthode des éléments finis.
Dans toutes les simulations, la vitesse de rotation de la machine est de 20 Hz comme dans les
mesures.
Nous avons d'abord simulé la machine saine. Les grandeurs de diagnostic sont nulles en
absence de défaut.

4.1. Excentricité statique de 50%

4.1.1. Tension d'arbre

La tension d'arbre lors d'une excentricité statique de 50% est montrée à la figure 26.
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Figure 26: Tensions d'arbre lors d'une excentricité statique de 50% - simulation et mesure

On retrouve certains hannoniques présents dans les mesures.
Les formes des signaux ne sont pas semblables, ce que l'on peut expliquer par le fait que le
calcul exact des tensions d'arbre nécessite une connaissance très précise des flux à l'intérieur
du rotor. Ces résultats sont intéressants car ils démontrent que même avec un modèle simplifié
comme celui présenté dans ce chapitre, on arrive à prédire certains harmoniques significatifs
de la tension d'arbre (harmoniques 2, 10, 34 et 46 de la vitesse de rotation).

4.1.2. Courant entre les voies d'enroulement

Le courant entre les voies d'enroulement 1 et 3 lors d'une excentricité statique de 50% est
donné à la figure 27.
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Figure 27: Courant entre les voies d'enroulement lors d'une excentricité statique de 50% - simulation et

mesures
Les simulations et les mesures donnent les mêmes résultats (harmoniques 2 et 6).

4.1.3. Tension entre les neutres

La tension entre les neutres lors d'une excentricité statique de 50% est présentée à la figure
28.
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Figure 28: Tension entre les neutres lors d'une excentricité statique de 50% - simulation, mesures et les

éléments finis
Les résultats des simulations ressemblent aux résultats trouvés par la méthode des éléments
finis. On ne retrouve les résultats des mesures que dans les basses fréquences.

4.2. Court-circuit des spires autour d'une dent du rotor

4.2.1. Tension d'arbre

La tension d'arbre pour le court-circuit des spires autour d'une dent du rotor est représentée à
la figure 29.
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Figure 29: Tension d'arbre lors d'un court-circuit des spires autour d'une dent du rotor

Dans ce cas la méthode de simulation utilisée ne nous permet pas de trouver la tension d'arbre
de la machine, nous ne trouvons que certains harmoniques (multiples de 240 Hz).

4.2.2. Courant entre les voies d'enroulement

Le courant entre les voies d'enroulement 1 et 3 est présenté à la figure 30.
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Figure 30: Courant entre les voies d'enroulement lors d'un court-circuit des spires autour d'une dent du

rotor
L'allure du courant entre les voies d'enroulement est bien prévue par le modèle. On retrouve
les harmoniques 1,3,5,7.

4.3. Court-circuit d'un pôle de l'excitation

4.3.1. Courant entre les voies d'enroulement

Le courant entre les voies d'enroulement 1 et 3 est représenté à la figure 31.
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Figure 31: Courant entre les voies d'enroulement lors d'un court-circuit d'un pôle du rotor

Les courants entre les voies d'enroulement simulés contiennent les mêmes harmoniques que
les courants entre les voies d'enroulement mesurés(harmoniques 1,3,5,7).

4.3.2. Tension entre les neutres

La tension entre les neutres lors d'un court-circuit d'un pôle d'excitation est donnée à la
figure 32.
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Figure 32: Tension entre les neutres lors d'un court-circuit d'un pôle du rotor

Le spectre du signal obtenu par la simulation contient les mêmes harmoniques que le signal
mesuré, mais dans le domaine temporel le signal ressemble plutôt au signal obtenu par la
méthode des éléments finis, car aucune méthode de simulation considérée n'arrive à décrire le
comportement de cette grandeur en hautes fréquences, ce qui reste à explique•.

4.4. Synthèse des résultats

l .d, l'ddLe tabl ----- ----. ---- ------ -- ------- --- ---------- --- --------------_.
GRANDEUR Tension d'arbre Courant entre les voies Tension entre les neutres

DEFAUT d'enroulement
Excentricité statique M,F M,F F (M - BF)
CC autour d'une dent X M,F F (M - BF)

CC d'un pôle X M,F F (M - BF)
Tableau 1: Comparaison entre les différentes méthodes

Où:
M - on retrouve les résultats des mesures
F - on retrouve des résultats de la méthode des éléments finis
BF - on ne retrouve les mêmes résultats qu'à basses fréquences
X - on retrouve peu d'harmoniques

La méthode donne de bons résultats pour la tension d'arbre seulement dans le cas de
l'excentricité statique, pour les autres défauts on ne retrouve que quelques raies qui
apparaissent en réalité. En revanche, la forme du courant entre les voies d'enroulement est
correcte pour les trois défauts. Pour la tension entre les neutres on trouve des résultats qui
ressemblent à ceux de la méthode des éléments finis, mais en basses fréquences on retrouve
les résultats des mesures.
Nous pouvons conclure que les meilleurs résultats sont obtenus pour les courants entre les
voies d'enroulement. Cette grandeur a déjà été indiquée comme utilisable pour le diagnostic
[Torlay]. Il serait donc intéressant de développer des outils de diagnostic à partir du modèle
présenté en utilisant les courants entre les voies d'enroulement comme grandeur observée.

4.5. Résultats des simulations des autres défauts

Le modèle présenté a été validé par la comparaison avec les résultats expérimentaux.
Cependant, le modèle nous permet de simuler d'autres défauts, que nous ne pouvions pas
produire sur le banc d'essais. Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats obtenus
par le modèle pour le court-circuit du bobinage statorique et pour l'excentricité dynamique.
Ces résultats sont comparés à ceux obtenus par la méthode des éléments finis.
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4.5.1. Court-circuit entre spires du bobinage statorique

Le courant entre les voies d'enroulement lors d'un court circuit d'une spire est présenté à la
figure 33.
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Figure 33: Courant entre les voies d'enroulement lors d'un court-circuit au stator

On trouve les raies aux mêmes fréquences (40, 120 et 200 Hz), les courants ont des
amplitudes différentes, ce qu'on peut expliquer par la saturation magnétique qui n'est pas
prise ne compte dans le modèle.

4.5.2. Excentricité dynamique

Le courant entre les voies d'enroulement lors d'une excentricité dynamique de 50% est
présenté à la figure 34.
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Figure 34: Courant entre les voies d'enroulement lors d'une excentricité dynamique

On retrouve les résultats obtenus par la méthode des éléments finis.
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5. LOCALISATION DES DEFAUTS

Après la discussion des résultats de simulations au paragraphe 4, nous pouvons conclure que
le modèle donne les meilleurs résultats pour les courants entre les voies d'enroulement. Cette
grandeur pourrait donc être utilisée dans les méthodes de détection et de localisation de
défauts reposant sur ce modèle.
On peut localiser les défauts dans la machine en regardant la phase du courant entre les voies
d'enroulement. D'abord, il faut distinguer deux types de défauts:
1. les défauts liés au stator (excentricité statique, CC dans le stator)
2. les défauts liés au rotor (CC dans le rotor, excentricité dynamique)

Les défauts liés au stator sont fixes. Donc, les tensions et les courants des voies d'enroulement
dépendent de la position du défaut.
Les défauts liés au rotor créent des dissymétries qui tournent avec le rotor.
Pour l'excentricité statique, deux différentes positions du rotor par rapport au stator sont
montrées à la figure 35.

<1>34

Figure 35: Excentricité statique - deux différentes positions angulaires

L'induction dans l'entrefer d'une machine affectée par une excentricité s'écrit:
B = BQ cos(pB - mJ)(1 + Âes sinB) (3.28)

où: ,.tes - rapport entre le décalage de l'axe rotorique et le rayon intérieur du stator

B - angle mécanique par rapport au stator
p - nombre de paires de pôles

ms - pulsation électrique

Nous pouvons écrire l'équation du flux entre les moitiés des spires 1 et 2 (<t> 12) en fonction de

l'angle 'fi:

8,

<t>12 = BQnvelcmR fcos(pB - mJ)(1 + Âes sin(B + 'fI»dB
8,

où: lcm - longueur du circuit magnétique
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n,'e - nombre de spires de la voie d'enroulement

e) - position angulaire dans le stator de la moitié des spires

e2 - position angulaire dans le stator de l'autre moitié des spires
R - rayon intérieur du stator

Le calcul de l'intégrale donne le résultat suivant:

<l>IZ = <1>0 (sin(pez -rost)-sin(pB1 -rost» + ..1-es <1> 0 (cos((p+1)BI +'I/-rost)
p 2(p+1)

..1-<1>
- cos((p + l)()z + '1/ - ro.'» + es 0 (cos((p -l)B, - '1/ - ro.') - cos((p -l)()z - '1/ - ro.'»

2(p -1)

avec

<1>0 =Bon,,)cm R

(3.30)

(3.31 )

La dérivée de cette expression nous donne la force électromotrice induite dans les conducteurs
1 et 2:

éK!> ro <1> À <1> ro .
feml2 =__12 =_s_o (cos(pe) -mst)-cos(pe2 -mJ»+ es 0 S (sm(p+l)()) +

Dt p 2(p+l)

'1/ -WJ) -sin((p + 1)()2 +If - mJ» + ~e(:~~) (sin(p -l)()) -If -WJ)

- sin(p -1)()2 - If - ms!»

On peut transformer la dernière équation:

W s . P ) , (p (e Il)) W s <1> 0Â,cs ( P +1 (e LJ)fem lz =-2<1>0 -sm(-(f)1 +f)z)-wJ sm - z -°1 + cos -- 1+oz
P 2 2 p+l 2

. p+l W <1> Â, p-l . p-l
+'1/ - wJ) sm(-- (f)I - f)2» + s 0 es cos(-- (f)I + f)z) - \fI- wst) sm(-- (f)I - f)z»

2 p-l 2 2

Pour les conducteurs 3 et 4 la fé.m. s'écrit:
cv p p w<1>Â, p+l

fem 34 = -2<1> 0_s sin(- (f)3 + f) 4) - cvst) sin(- (f)4 - f)3» + s 0 es cos(-- (f)3 + f)4)
p 2 2 p+l 2

p+l cv <1> Â, p-l . p-l
+\fI-wJ)sin(--(f)3 -f)4»+ s 0 es coS(--(f)3 +f)4)-\fI-wJ)sm(--(f)3 -f)4»

2 p-l 2 2

(3,32)

(3.33)

(3.34)

On peut calculer la différence des fé.m. et on obtient le résultat suivant:
cvs<1> 0Â,es . p+l . 2 p+l

fem lz - fem 34 =-2 sm(--(f)j +f)2 +f)3 +f)4)+\fI-cvst)sm (--(f)I -f)2»
(p + 1) 4 2

cv <1> Â, p-l p-l
-2 s 0 es sin(--(f)1 +f)z +f)3 +f)4)-\fI-wst)sin z(--(f)1 -f)z» (3.35)

(p-1) 4 2

-2<1>0 cvs sin 2(P (f)I -f)z»cos(p (f)I +f)z +f)3 +f)4)-wst)
P 2 4

On obtient une somme de deux sinusoïdes dont le déphasage dépend de If , donc l'amplitude
du signal va aussi dépendre de If .
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La démarche est la même pour les autres composantes spectrales et le décalage reste toujours
le même, mais la fréquence change donc la phase des harmoniques par rapport au
fondamental va changer, ce qui modifie la forme du signal.
Le modèle basé sur les réseaux de pérmeances pourrait servir à prévoir les différentes formes
de courants entre les voies d'enroulement en fonction de la position du défaut par rapport à
l'enroulement statorique [Jerance4].

Les défauts liés au rotor tournent avec le rotor. Leur forme reste toujours la même, mais on
peut repérer leur phase par rapport à la position angulaire du rotor et ainsi trouver la position
du défaut par rapport au rotor.

A la figure 36, nous présentons les résultats des simulations pour deux positions différentes de
l'excentricité statique.
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Figure 36: Courant entre les voies d'enroulement pour deux différentes positions angulaires d'excentricité
statique

On voit le courant entre les voies d'enroulement 1 et 3 pour les deux différents positions
d'excentricité statique décalées de n/8, avec les amplitudes et les formes qui varient en
fonction de la position.
A la figure 37, nous donnons un exemple de deux courants entre les voies d'enroulement lors
d'un court-circuit d'une spire au stator.
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courant entre les voies d enroulement 5 et 7 courant entre les voies d enroulement 6 et 8
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Figure 37: Deux courants entre les voies d'enroulement lors du court-circuit d'une spire au stator
On constate que les deux courants ont les amplitudes et les allures différentes, ce qui confinne
les considérations théoriques expliquées auparavant.

Pour un défaut sur le rotor, si la position du défaut change, on aura le même signal, mais
décalé dans le temos.
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Figure 38: Courant entre les voies d'enroulement pour deux différentes positions angulaires de court­
circuit d'un pôle d'excitation

Dans l'exemple à la figure 38 on voit deux courants entre les voies d'enroulement qui sont
décalés de 7t, ce qui correspond aux positions du défaut sur le rotor. On s'aperçoit que la
forme du signal ne change pas.
Les prévisions théoriques sont confinnées par le modèle. Il serait intéressant de tester cette
technique sur un banc d'essais qui pennette de déplacer les différents défauts sur la machine.
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6. RESULTATS DES SIMULATIONS D'UN ALTERNATEUR
HYDRAULIQUE

Nous avons essayé d'appliquer la méthode à un alternateur hydraulique dont la géométrie est
plus compliquée que celle de la maquette (342 encoches, 10 paires de pôles), pour voir le
comportement du modèle dans un cas pratique où il serait difficile d'utiliser la méthode des
éléments finis [Jerance2]. La machine étudiée est un alternateur de 158 MW avec 10 paires de
pôles, 342 encoches statoriques (5,7 encoches par pôle par phase). Le modèle ne tient pas
compte de la saturation magnétique. Les simulations ont été faites en supposant un rotor lisse,
ce qui est justifié par la géométrie de la machine. Cela simplifie le calcul parce que la matrice
des reluctances reste toujours la même (il n'est pas nécessaire de calculer la matrice inverse à
chaque pas de calcul). Le temps de calcul est réduit à quelques minutes. Ces résultats ont été
vérifiés en prenant en compte la variation de la reluctance dans l'entrefer.
Le circuit magnétique équivalent est créé de la même façon que pour la machine précédente.
La grandeur observée est le courant entre les voies d'enroulement. Ce courant est nul pour la
machine saine.

6.1. Excentricité statigue

L'allure du courant entre les voies d'enroulement lors d'une excentricité statique de 50% est
présentée à la figure 39.

Figure 39: Courant entre les voies d'enroulement lors d'une excentricité statique
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Le spectre de ce courant est donné à la figure 40.
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Figure 40: Spectre du courant entre les voies d'enroulement lors d'une excentricité statique

On trouve une raie à 50 Hz (fréquence électrique) et une raie à 150 Hz.

6.2. Court-circuit d'un pôle d'excitation

L'allure du courant entre les voies d'enroulement lors du court-circuit d'un pôle d'excitation est
montrée à la figure 41.
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Figure 41: Courant entre les voies d'enroulement lors d'un court-circuit d'un pôle d'excitation

On trouve le spectre suivant:
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Figure 42: Spectre du courant entre les voies d'enroulement lors d'un court-circuit d'un pôle d'excitation

Les raies principales sont à 25, 35 et 55 Hz, donc les multiples de la fréquence mécanique de
rotation, ce qui est conforme aux résultats théoriques [Hsu].
Les résultats trouvés pour l'alternateur hydraulique sont crédibles, mais ils nécessitent une
vérification expérimentale sur site.
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7. CONCLUSION

La méthode des réseaux de perméances, présentée au chapitre 2, a été appliquée à une
machine synchrone et validée en comparant les résultats des simulations avec les résultats des
mesures expérimentales et les résultats obtenus par la méthode des éléments finis.
La méthode de simulation présentée permet de simplifier le modèle et d'obtenir des résultats
comparables à ceux de la méthode des éléments finis en des temps de calcul fortement réduits.
Les meilleurs résultats ont été trouvés pour les courants entre les voies d'enroulement. On
pouvait s'attendre à ce résultat, car avec cette méthode on simplifie le domaine étudie, mais
on peut prévoir le comportement des flux traversant les spires du bobinage statorique. Quant à
la tension d'arbre, son calcul nécessite une image exacte des flux à l'intérieur de la machine,
ce qui est difficile à atteindre avec un modèle du circuit magnétique simplifié, comme celui
qui a été présenté. Le modèle indique certaines raies dans le spectre de la tension d'arbre,
mais les amplitudes ne correspondent pas aux mesures. Ces résultats pourraient être améliorés
avec une modélisation plus fine des reluctances statoriques et rotoriques.
Les résultats pour la tension entre les neutres indiquent un comportement du modèle proche
de la réalité pour les basses fréquences, cependant pour les hautes fréquences les résultats sont
proches de ceux trouvés par la méthode des éléments finis. Ces résultats sont satisfaisants, car
la simplification du modèle par rapport à la méthode des éléments finis n'a pas introduit une
perte significative de précision sur les résultats.
On peut conclure que la méthode de modélisation présentée donne des résultats satisfaisants
dans le domaine fréquentiel.
Cette méthode de modélisation peut servir comme moyen de prévision des harmoniques des
différentes grandeurs lors de défauts sur une machine donnée. L'apparition de ces
harmoniques dans les mesures indiquerait la présence des défauts.
Il est aussi possible de localiser les défauts à partir des données fournies par cette méthode, en
utilisant l'information sur la phase des harmoniques des courants entre les voies
d'enroulement.
Nous avons appliqué le modèle à un alternateur hydraulique. Nous avons obtenu des résultats
crédibles.
Ce modèle pourrait également servir à développer des outils de diagnostic, en utilisant la
redondance analytique ou d'autres méthodes de diagnostic liées à l'approche modèle
présentée au chapitre 1. Pour utiliser ce modèle dans la synthèse d'observateurs, par exemple,
on devrait réduire la taille des matrices, c'est à dire, simplifier encore le modèle.
Cette méthode a été appliquée à d'autres types de machines, notamment la machine
asynchrone. C'est ce qui est présenté au chapitre suivant.
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1. INTRODUCTION

Dans les deux chapitres précédents, nous avons développé un modèle de la machine
synchrone reposant sur les réseaux de perméances. Ce modèle a été appliqué à deux machines
synchrones, une machine pédagogique et une maquette de turboalternateur, afin de le valider
en comparant les résultats fournis avec ceux obtenus par la méthode des éléments finis et avec
des résultats expérimentaux. Ces confrontations ont démontré la capacité de ce modèle à
prédire le comportement de la machine synchrone lors d'un défaut. Le modèle de réseaux de
perméances a ensuite été appliqué à un alternateur hydraulique, mais la validation
expérimentale n'était pas possible, toutefois les résultats obtenus ont été jugés cohérents.
Nous avons donc décidé d'appliquer le principe de modélisation exposé aux chapitres 2 et 3 à
la machine asynchrone qui joue un rôle fondamental dans les applications industrielles. D'un
coté, cela nous permet une validation supplémentaire du modèle de réseaux de perméances, de
l'autre coté cela nous donne également la possibilité d'élargir notre domaine de recherche.
Les machines asynchrones sont les plus utilisées dans l'industrie, à cause de leur faible coût
de fabrication. Dans la littérature, il existe beaucoup de méthodes de diagnostic de défauts.
Ces méthodes reposent sur les mesures de différentes grandeurs de la machine: les tensions et
les courants statoriques, les flux internes et externes de la machine, les vibrations de la
carcasse, la tension d'arbre, le couple, la température, etc. D'un point de vue pratique, il est
très intéressant d'utiliser les courants statoriques comme support de diagnostic, car ils sont
souvent déjà mesurés dans les applications industrielles, et les capteurs de courant sont déjà
présents dans le dispositif.
Il y a plusieurs méthodes de diagnostic basées sur les mesures de courants statoriques, l'une
des plus simples et des mieux développées est le diagnostic utilisant le spectre des courants.
Les études théoriques du champ magnétique de la machine ont déjà permis de prévoir les raies
qui apparaissent lors de différents défauts [Cameron]. Cependant, l'application de ces
résultats à des machines réelles pose toujours quelques problèmes, car le spectre des courants
statoriques ne dépend pas uniquement des défauts, mais aussi des paramètres de la machine
(géométrie, bobinage) et des variations de charge [Benbouzid]. Il est donc intéressant et utile
de développer un modèle qui pourrait prédire rapidement la forme et le contenu harmonique
des courants statoriques lors de différents défauts de la machine. Ce modèle pourrait, ensuite,
être intégré dans des modèles plus complexes, qui contiennent l'alimentation et la charge de la
machine.
Nous allons, tout d'abord, présenter les adaptations du modèle précédent à la machine
asynchrone. Après avoir développé le modèle de la machine, nous allons présenter le banc
d'essais qui est utilisé pour valider ce modèle. Le résultats obtenus dans ce chapitre seront
ensuite comparés aux résultats expérimentaux et à ceux d'études précédentes. C'est ce que
nous développerons tout au long de ce chapitre.

2. MODELE DE LA MACHINE

Le principe de fonctionnement des machines asynchrones est différent de celui des machines
synchrones, notamment en ce qui concerne le rotor et la façon d'engendrer la force
magnétomotrice rotorique. Il faut aussi tenir compte du fait que la vitesse des machines
asynchrones en général n'est pas rigoureusement constante et qu'elle dépend de la charge.
Cela va entraîner des changements dans les modèles présentés aux chapitres précédents: le
calcul de la force magnétomotrice rotorique doit être inclus dans le modèle et il faudra aussi
prendre en compte les variations de vitesse. Dans ce paragraphe, nous allons présenter ce
circuit magnétique, son couplage avec les circuits électriques du stator et du rotor, et le
système d'équations qui le décrit. Comme pour le modèle de la machine synchrone, nous
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supposons qu'il n'y a pas de saturation magnétique. Cela nous permet de simplifier le modèle,
en gardant les fréquences caractéristiques des défauts.

2.1. Perméances de la machine

Dans les deux chapitres précédents, nous avons établi un modèle de réseaux de perméances
adapté aux machines synchrones. La force magnétomotrice du rotor étant connue à l'avance,
il n'était pas indispensable de calculer les flux des dents rotoriques. Dans le cas qui nous
intéresse maintenant, les forces magnétomotrices rotoriques dépendent des flux dans les dents
rotoriques et nous sommes obligés de les calculer à chaque pas de simulation. A cause de
cela, nous devons établir un circuit magnétique équivalent qui nous permette de calculer les
flux des dents rotoriques et les flux des dents statoriques. C'est pourquoi nous proposons un
circuit magnétique équivalent qui représente l'entrefer comme un ensemble de perméances
entre les dents du stator et du rotor [Ostovié].
Le circuit magnétique équivalent de la machine asynchrone est représenté à la figure 1.
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Figure 1: Circuit magnétique équivalent de la machine asynchrone

Les perméances présentées à la figure 1 sont les suivantes:
Pesi - perméance de la culasse statorique

PDSi - pennéance de la dent statorique i

p;,) - perméance de l'entrefer entre la dent statorique i et la dent rotorique j

PDR · - pennéance de la dent rotorique j
.1

PeRi - pennéance de la culasse rotorique

En supposant l'absence de saturation, les perméances des dents statoriques, des dents
rotoriques, de la culasse statorique et de la culasse rotorique sont constantes. Elles ont été
calculées à partir des données géométriques en utilisant la formule suivante:

S
P = fJ.- (4.1)

1
Où:
fJ. - perméabilité magnétique du matériau

1 - longueur du tube de flux
S - surface traversée par le flux
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ROTOR

Les dents du stator et du rotor sont reliées par les pennéances de l'entrefer, qui dépendent de
la position du rotor.
La géométrie de la machine est présentée à la figure 2.
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Figure 2: Dents statoriques et rotoriques

On peut calculer la pennéance ~,j en fonction de l'angle entre la dent statorique i et la dent

rotoriquej. On exprime les pennéances de l'entrefer par rapport à la pennéance maximale qui
arrive quand une dent rotorique est en face d'une dent statorique (elle est calculée en utilisant
la fonnule (4.1), en connaissant la largeur d'entrefer, la largeur d'une dent statorique et la
longueur de la machine). La pennéance est maximale quand les dents se trouvent l'une en
face de l'autre, comme il est montré à la figure 3:--.....,----"
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Figure 3: Perméance maximale

A partir du moment où la surface de l'entrefer entre les deux dents diminue, la pennéance
diminue linéairement avec l'écart angulaire entre les deux dents. Une position intennédiaire
où 0 < P < Pm., est montrée à la figure 4.
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Figure 4: Perméance de l'entrefer - position intermédiaire

Finalement, les dents s'éloignent, il n'y plus de flux qui passe par les deux dents et la
pennéance devient nulle, comme cela est montré à la figure 5.

f - - 1

! L.....", stato

i

1

entrefer S = 10

rotor (J)-

! 'J--
Figure 5: Perméance de l'entrefer - valeur nulle

Nous pouvons exprimer la pennéance en fonction de l'angle rotorique au moyen des
expressions (4.2):
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p
max'

P.=
l,}

'< (} < 'y, - i,) - y,

Y -(} .
P 1 l,} Y '~(} ~ y

max , '1 ,

YI-Y'

2ff 2'(}i,) + y, - 2ff - YI ~ e~ ff - y,
P,nax y"y, - ,

(4.2)

où:

et

0, ailleurs

Ids + i dr
y, = D

m

lids -idr 1
y' =

, Dili

(4.3)

(4.4)

Ids - largeur d'une dent statorique

i dr - largeur d'une dent rotorique

Dili - diamètre moyen de l'entrefer

(} . - angle entre la dent statorique i et la dent rotorique j
l,}

La fonction obtenue est représentée à la figure 6:

perméance

P.l1ax

01 1

.----

\

- YI - YI 1 y,' YI
position du rotor par rapport au stator

Figure 6: Perméance de l'entrefer - fonction linéaire de l'angle entre les dents

Dans la réalité, une telle perméance ne contient jamais de discontinuités, à cause des flux qui
passent latéralement entre les dents statoriques et rotoriques, il n'y a donc pas de passage
brusque à zéro ou à la valeur maximale. Nous pouvons expliquer ce phénomène en regardant
de plus près la situation où la dent rotorique vient de dépasser la dent statorique (figure 7).
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Figure 7: Perméance de l'entrefer

La surface de l'entrefer entre les deux dents est nulle mais il existe toujours un flux qui passe
par les deux dents, donc la perméance a une valeur non nulle.
Il y a plusieurs fonctions proposées dans la littérature pour modéliser ce phénomène [Barakat,
Delforge, Ostovié], nous allons utiliser la plus simple - la variation sinusoïdale. C'est une
approximation qui nous permet de décrire le comportement du flux dans la machine. Dans ce
cas, la perméance en fonction de l'angle de rotation mécanique s'écrit [Ostovié]:

P - '< 8 < 'max' YI - i,} - Y,

p,=
l,}

Jr(8 ,-y')
05P (1 ( l,) 1)) '<8<

, max + cos " Yt - - YI
YI -Y,

Jr(8;} +YI'-2Jr)
0,5Pmax (1 + cos( , , )), 2Jr - Yt 5: 85: 2Jr - YI'

YI -YI

0, ailleurs

(4.5)

Maintenant on a:

Ids + Idr + les +1er
YI =

Dm
(4.6)

avec
les - largeur d'encoche statorique

1er - largeur d'encoche rotorique (figure 2)

L'allure de la fonction (4.5) est montrée à la figure 8 et représente mieux la physique des
phénomènes:
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Figure 8: Perméance de l'entrefer en fonction de l'angle entre la dent statorique et la dent rotorique

2.2. Circuit électrique du stator

1;+1

oSistator

On peut introduire la réaction d'induit en série avec les pennéances des dents statoriques,
comme présenté à la figure 9, selon le princip,e montré ~u paragraphe 5.2 du chapitre 2.

Figure 9: Sources magnétomotrices du stator

Pour chaque dent statorique, on écrit le théorème d'Ampère:

E. -E. =Is ' 1
"';+1 SI 1+ (4.7)

où: Es; - force magnétomotrice associée à la dent i

l S ;+1 - somme des courants qui passent par l'encoche statorique i+]
Ce système contient ns -] équations indépendantes, on peut ajouter l'équation:

1I.~1

"E.=O
~ SI

(4.8)
;=1

qui exprime la condition donnée par (2.1).
On peut écrire le système d'équations (4.7), (4.8) sous fonne matricielle:

Es =MJs (4.9)

Où:
Es - vecteur des forces magnétomotrices statoriques
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1s - vecteur des courants d'encoches

On peut établir la relation entre les courants statoriques et les courants des encoches:
I s =M2 is (4.10)

où:
is - vecteur des courants des voies d'enroulement (courants de phase dans ce cas, car il y a

une voie d'enroulement par phase)
ce qui nous donne l'équation de la réaction d'induit:

8 s =Msis (4.11)
avec

Ms =M1M 2

Les matrices MI' M 2 et Ms sont données dans l'annexe D.

2.3. Circuit électrique du rotor

(4.12)

Le circuit électrique du rotor est constitué des barres et des anneaux de court-circuit; on
présente le schéma électrique pour une dent rotorique à la figure 10.

anneaux
RR

3J
_,

1R3J- 2

RR
3J

_
2

RR
3J barres

Figure 10. Circuit électrique du rotor

Les équations du circuit électrique sont:

11/3)-3 -11/3)-2 -11/3) = 0

11/3)-4 - /1/3;-1 + 11/3)-2 =0

- 1R3J-2RR3J-2 - 1R3J-IRR3j-1 +1R3j+IRR3j+1

detJ IIj+1
+ 1R3 .RII3 · = -----''--

J J dt

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Où:
1Il - vecteur des courants rotoriques

<I> Il - vecteur des flux rotoriques

L'ensemble des équations du circuit électrique du rotor peut se mettre sous forme matricielle:

IR = AR<D II (4.16)
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avec la matrice AR qui dépend des résistances des barres et des anneaux rotoriques.
Les forces magnétomotrices engendrées par les courants rotoriques sont placées en série avec
les perméances des dents rotoriques. Comme pour les courants statoriques, on écrit l'équation
des forces magnétomotrices:

GR =MRIR

La matrice M R est donnée dans l'annexe D.

2.4. Circuit magnétique simplifié

(4.17)

Il est possible de simplifier le circuit magnétique représenté à la figure 1 en utilisant la
linéarité des perméances en l'absence de saturation.
Afin de diminuer le nombre de pennéances dans le circuit, nous allons le résoudre pour les
sources de force magnétomotrice statoriques et rotoriques séparément, ensuite nous allons
calculer le flux résultant.
Tout d'abord, nous allons résoudre le circuit magnétique en ne prenant en compte que les
sources de f.m.m. statoriques.
Sachant que les reluctances rotoriques sont négligeables par rapport aux reluctances de
l'entrefer, on peut trouver la valeur approximative de la perméance équivalente pour chaque
dent statorique :

"Jç

p="'P./ L..J /.)
j=1

On obtient le schéma équivalent suivant (figure Il):

Peso
/

(4.18)

._ _ _... 1 1

'Si

P
l

+
ESi

...__. '1

l , _ .

stator

~+1

+
E Si+1

l ' _..__..

Figure Il: Circuit magnétique équivalent simplifié en prenant en compte les sources de C.m.m. statoriques
(i=l..nds)

Le schéma de la figure Il peut être résolu de la même façon que le circuit au paragraphe 4.4
du chapitre 2:

<PSI = ps&s
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ou: <PSI - vecteur des flux des dents statoriques en prenant en compte les sources de

[.m.m. statoriques

Gs - vecteur des f.m.m. statoriques

Ps - matrice qui dépend des perméances dans le circuit magnétique à la figure Il (elle

est donnée dans l'annexe D)
Nous pouvons appliquer le même raisonnement du coté du rotor; on obtient le schéma de la
figure 12.

1 1 --
1 J

pcs.
,-'- } '-

p.
~+1}

'-r- '-

,-'- '-

PD PD 1>

Rj
j+l

'---.- '-

EXD &kD rotor
1 1 • _ w·_ .,. ____._--.__ .-
1 r

PCRj

Figure 12: Circuit magnétique équivalent simplifié en prenant en compte les sources de r.m.m. rotoriques
U=l..ndr)

On peut écrire l'équation suivante:

<P RI = PRGR (4.20)

où: <P RI - vecteur des flux des dents rotoriques en prenant en compte les sources
de f.m.m. rotoriques

GR - vecteur des f.m.m. rotoriques

PR - matrice qui dépend des perméances dans le circuit magnétique à la figure
12 (elle est donnée dans l'annexe D)

On peut c~1culer les flux totaux (qui tiennent compte des sources de f.m.m. au stator et au
rotor) dans les dents statoriques et rotoriques en prenant en compte (4.19) et (4.20). Comme le
nombre de dents statoriques n'est pas égal au nombre de dents rotoriques, on ne peut pas
additionner directement les résultats de (4.19) et (4.20).
Si on connaît les flux des dents rotoriques engendrés par les sources de f.m.m. rotoriques, on
peut calculer leur répartition dans les dents statoriques et les ajouter à la solution de l'équation
(4.19).
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On dessine le schéma à la figure 13, en négligeant la reluctance de la culasse statorique par
rapport au reste du circuit, cette hypothèse étant validée par les résultats donnés aux chapitres
précédents.

STATOR

ENTREFER

<1>,

P,
<1>2

~

---T-iiTl
ROTOR ! i i(D~

: t...

Figure 13 : Flux des dents statoriques engendrés par les sources de (.m.m. rotoriques

Sur le schéma de la figure 13, on a représenté le flux d'une dent rotorique (<D) et on cherche
sa répartition dans les deux dents statoriques. On trouve les expressions suivantes:

p.
<DI = P 1P <D (4.21)

1 + 2

P2 <D
<D 2 = P+P

21

(4.22)

On peut généraliser (4.21) et (4.22) pour tous les flux des dents rotoriques et des dents
statoriques, on trouve les flux des dents statoriques engendrées par les sources de f.m.m.
rotoriques:

Où
<D S2 =Qs<D RI (4.23)

(4.24)

(4.25)

P.
Q

I,j

Si,}=y

j

Pour calculer les flux des dents rotoriques engendrés par les sources de f.m.m. statoriques en
appliquant la même méthode, on trouve les résultats suivants :

<D R2 =QR<D SI
Où

P.
Q I,j

Ri,}=?
1

Finalement, on peut écrire les expressions pour les flux des dents statoriques et rotoriques:
<Ds = <D SI +<D S2

<D R =<D RI + <D R2

2.5. Equations du système

Tout d'abord, on écrit les équations du circuit électrique du stator:

Vs =Rsis + Lsis + m<Ï> S

où

101

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)



m - matrice qui établit la relation entre les dérivées des flux des dents statoriques et les
voies d'enroulement
L, - matrice des inductances du circuit électrique

RI matrice des résistances du circuit électrique

Si on substitue les expressions de cI> RI de (4.20) et de cI> R2 de (4.25), en prenant en compte
(4.16), (4.17) et (4.11), on peut écrire (4.28) sous la forme suivante:

<1> R =PRM RARd> R+ QRPSM sis (4.30)

Après avoir remplacé l'expression de cI> RI de (4.23) dans (4.27) et modifié l'équation (4.28),
en prenant en compte (4.11) et (4.25), on obtient:

<1>s =(1 -QsQR)PsMsis + QS<1>R (4.31)
Maintenant, on peut réécrire (4.29) [Jerance3]:

Vs -(RI +Z)is -QS<1>R =(L1 +Z)is + QSd>R (4.32)
où

Z =(I - QSQR )PsMs (4.33)
Les équations (4.30) et (4.32) forment un système d'équations de la machine, les flux des
dents rotoriques et les courants statoriques étant les variables d'état. Ce système d'équations
est résolu à chaque pas de calcul en utilisant la méthode implicite d'Euler [Sureshkurnar].

2.6. Equation mécanique de la machine

Pour calculer la vitesse de rotation de la machine, on utilise la relation suivante:

J
dOJ

,. =Celll-Cf-CCiI
dt

où:
J - inertie du rotor
co,. - vitesse angulaire de rotation

C
el1l

- couple électromagnétique de la machine

Cf - couple de frottement

Ccii - couple de charge
Le couple de frottement est proportionel à la vitesse de rotation:

Cf = KfOJR

(4.34)

(4.35)

K f - coefficient de frottement

On peut calculer le couple électromagnétique par le bilan énergétique de la machine. Nous
avons:

1

1

p. = Ps + PR + Pl1Iéc (4.36)

Où:
p. - puissance électrique à l'entrée

Ps - pertes au stator

PR - pertes au rotor

P,"éc - puissance mécanique
La puissance électrique est égale à la somme des produits des courants et des tensions de
phase:
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3

~ =LVSJSi
i;1

(4.37)

Si on néglige les pertes par hystérésis, les pertes au stator et au rotor sont égales aux pertes
Joule dans les conducteurs.
Pour le stator, on écrit:

Pour le rotor, on écrit:

3

Ps =LRsJ~i
i;1

"Ir

PR= IRRiI;i
i;1

(4.38)

(4.39)

La puissance mécanique P,"éc peut être obtenue en remplaçant dans la relation (4.36) les

expressions des pertes. On obtient le couple mécanique à chaque pas de calcul en utilisant la
relation connue pour la puissance mécanique:

3.1. Excentricités

P,"éc =CemOJr

3. MODELISATION DES DEFAUTS

3.1.1. Excentricité statique

(4.40)

(4.41)

Dans le cas de l'excentricité statique, la largeur de l'entrefer varie en fonction de la position
angulaire par rapport au stator. Cette variation est caractérisée approximativement par la
relation suivante [Cabanas]:

le = R - r - d cos(es )
où: le - largeur de l'entrefer

es -position angulaire par rapport au stator

R - rayon intérieur du stator
r - rayon extérieur du rotor
d - excentricité

Sachant que la perméance est inversement proportionnelle à la longueur du tube de flux

(formule (4.1», on peut trouver le coefficient eST qui va multiplier les perméances de

l'entrefer dans le circuit magnétique équivalent.
La valeur de ce coefficient dépend de la position angulaire par rapport au stator, qui est
constante pour chaque dent statorique.

P = CST P ·0 (4.42)I.) 1 l,}

avec

où

1

CST i = 1_ d cos(B
j

)

R-r

(4.43)

P;,jO - perméance de l'entrefer pour d =0

Ce coefficient représente le rapport entre la largeur de l'entrefer sans excentricité et la largeur

de l'entrefer avec excentricité à la position angulaire es par rapport au stator.
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3.1.2. Excentricité dynamique

Dans le cas d'une excentricité dynamique, la zone de largeur minimale de l'entrefer se déplace
avec le rotor. La largeur de l'entrefer varie alors en fonction de la position par rapport au rotor
suivant la loi:

le =R - r - d cos(eR ) (4.44)

Nous trouvons le coefficient CDY dont la valeur dépend de la position angulaire par rapport
au rotor (il est constant pour chaque dent rotorique):

P;.j=CDI'jP;.jO (4.45)

avec
1

CD}'j =-dcos(Bj)
1- R-r

Ce coefficient est introduit dans la matrice P comme dans le cas de l'excentricité statique.

3.1.3. Excentricité statique et dynamique

(4.46)

En réalité, les deux types d'excentricité sont toujours présents simultanément [Dorell]. Dans
ce cas, on écrit:

le = R - r - dl cos(es )- d2 cos(eR)
Donc,

1
P = P

l,} d d I,}O

1- _1- cas(Bi) - _2_ cas(B)
R-r R-r

En introduisant (4.43) et (4.46), on trouve la relation approximative suivante:
P = CST CD}' Pol,} I} l,}

3.2. Barres rotoriques cassées

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Une barre rotorique détériorée est modélisée par une variation de la résistance correspondante
dans le circuit électrique du rotor (matrice AR' équation (4.16)). Ceci est une hypothèse
réaliste, car la rupture d'une barre n'est presque jamais totale.

3.3. Court-circuit des spires du bobinage statorique

Le court-circuit d'une ou de plusieurs spires du stator est provoqué par l'usure de l'isolant
entre les conducteurs au stator. Selon les études précédentes [Penman], c'est ce défaut qui
provoque les grands défauts de la machine, comme le court-circuit entre deux phases, ou le
court-circuit entre une phase et le neutre.
Les effets de ce défaut, qu'il faut prendre en compte lors de la modélisation, sont les suivants:
1. la diminution du nombre de spires d'une phase - ce qui entraîne les changements dans les
matrices qui décrivent le couplage entre le circuit électrique et le circuit magnétique de la
machine m et M 2 (voir le paragraphe 3.3).
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2. l'apparition d'une nouvelle "voie d'enroulement" constituée par les spires court-circuitées
qui permet de prendre en compte le courant des spires court-circuitées. Ceci entraîne
également les changements dans les matrices m et M 2 (voir l'annexe D).

3. On modifie également les matrices Rs et Ls , pour modéliser l'effet du court-circuit sur la

résistance et l'inductance de la phase où se trouve le court-circuit, sachant que la résistance
d'une phase dépend linéairement du nombre de spires et que l'inductance dépend du carré du
nombre de spires.

4. RESULTATS DES SIMULATIONS

Les simulations ont été faites pour la machine saine et pour les défauts, en régime établi et à
vitesse variable. Les résultats sont tout d'abord comparés à des résultats déjà publiés puis à
des mesures effectuées.
Il est donc utile de donner une liste de symboles utilisés :
f,. - fréquence de rotation de la machine
g - glissement
fi - fréquence d'alimentation
k - nombre entier

4.1. Machine saine

Nous allons, tout d'abord, présenter les résultats pour la machine saine en régime établi. Les
courants statoriques et leurs spectres sont donnés à la figure 14. Le glissement est de 0,5 pour
cent (la machine est à vide).

0.5

~c
0~

:::::J
0
u

-0.5
, 0' 'li' !l'I l''''' li IIlf IV bll

0 0.05 0.1 0.15 0.2
temps(s)

60

1000

coches

00 200 400 600 800
fréquence(Hz)

ro40: harm "1J ... . : : ' omques d'e~ ,--.' ' '~ ~fp~d~~;~t'a'i'I--------------"f------7·Qtlti~~~~-- ....:::::J' ,' .....

8 20 --. __ .... ·.. __ ·1 __ · .1. __ · 1 1 1
1 i ---------- ..r· "---"'1' ---1-----....... ----
i : : :i : :1 :

Figure 14 : Courant de phase et son spectre pour la machine saine

On remarque la fréquence d'alimentation (50 Hz), et les harmoniques dus aux encoches
rotoriques (près de 650 et 750 Hz).
Les résultats pour une variation de couple de charge sont présentés à la figure 15. Le couple
de charge varie de 0,7 à 0,2 Nm (ce qui correspond à une variation du glissement de 4,5% à
1%) à l'instant t=I,6 secondes.
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Figure 15: Vitesse de rotation de la machine saine lors d'une variation de couple de charge

Nous obtenons un comportement dynamique atttendu pour une machine saine.

4.2. Barres rotorigues cassées

Les résultats des simulations pour deux barres rotoriques cassées, la machine étant en régime
établi avec un glissement de 3% sous forme de spectre du courant est représenté à la figure
16, avec un zoom sur les basses fréquences (en bas).
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Figure 16: Spectre du courant statorique de la machine avec deux barres rotoriques cassées

On constate la présence d'une composante spectrale à 47Hz, ce qui correspond à la
composante à (1- 2g)f" caractéristique de ce défaut [Thomson]. Le reste du spectre contient

des composantes à kJ., +k2 fr , avec les harmoniques décalés de ± gt; 0
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La vitesse de rotation de la machine avec deux barres rotoriques cassées est donnée à la figure
17. Le couple de charge varie de 0,7 à 0,2 Nm à l'instant t=1,6 secondes.
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Figure 17: Vitesse de rotation de la machine avec deux barres rotoriques cassées

La vitesse de rotation oscille, ce qu'on peut expliquer par le couple oscillant de la machine qui
est dû à la dissymétrie des courants rotoriques [Vas]. La fréquence d'oscillations dépend des
paramètres mécaniques de la machine et du couple de charge (c'est pour cela que les
oscillations sont moins visibles pour le couple de charge plus petit).
Le spectre du courant de la machine avec six barres rotoriques cassées est présenté à la figure
18.
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Figure 18: Spectre du courant statorique de la machine avec six barres rotoriques cassées

On constate que la raie à 47 Hz a augmenté de 26 dB (pour les deux barres cassées) à 30,5 dB
(pour les six barres cassées).
A la figure 19, nous présentons les résultats pour la vitesse de rotation de la machine avec six
barres rotoriques cassées. Le couple de charge varie de 0,7 à 0,2 Nm à l'instant t=1,6
secondes.

107



155, 1

154

153

(jj
:0 152
~

I151
'"ë
~ 150
Ql
(/)
(/)

2 149,­.;;

148

146" 1 1

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
temps(s)

Figure 19: Vitesse de rotation de la machine avec six barres rotoriques cassées

On constate que la variation de vitesse a augmenté avec le nombre de barres cassées, ce qui
est confirmé par les résultats trouvés dans la littérature [Fiser].

4.3. Courts-circuits des spires du bobinage statorigue

Les courants obtenus des trois phases lors d'un court-circuit de cinq spires sont présentés à la
figure 20.
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Figure 20: Courants de phase lors d'un court-circuit de 5 spires

On remarque que les courants ont des amplitudes différentes; ceci est conforme aux résultats
trouvés dans la littérature [Gentile].

Il n'y a pas de nouvelles raies dans le spectre d'un courant de phase, ce qui nous amène à
considerer le spectre du vecteur de Park, afin d'exprimer le déséquilibre trouvé.
Les courants statoriques obtenus par la simulation de la machine avec dix spires court­
circuitées et le spectre du vecteur de Park correspondant sont montrés à la figure 21.
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Figure 21: Courants statoriques pour dix spires court-circuitées - simulation

Le déséquilibre se traduit par une raie à -50Hz dans le spectre du vecteur de Park, ce qui
correspond à un vecteur qui tourne dans le sens inverse par rapport au champ magnétique de
la machine. Cette raie atteint 59 dB, le fondamental étant défini à 60 dB.
On remarque un accroissement du déséquilibre avec le nombre de spires court-circuitées.
Pour ce défaut, on n'a pas trouvé des nouvelles raies dans le spectre du courant de phase.

4.4. Excentricités
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Pour étudier un cas proche de la réalité, nous avons choisi de simuler les deux excentricités en
même temps.
Le courant statorique, pour l'excentricité statique de 40% et l'excentricité dynamique de 30%,
est montré à la figure 22. Le glissement est de 4%.

courant (dB)
60

Figure 22: Spectre du courant statorique lors des excentricités (statique et dynamique)

On remarque les raies à 26 et 74 Hz (f.. ± Ir)' Les harmoniques d'encoches rotoriques sont
aussi présents.

5. PRESENTATION DU BANC D'ESSAIS

La machine asynchrone modélisée fait partie d'un banc d'essais qui permet d'introduire
différents défauts sur la machine. A part la machine asynchrone alimentée par une
alimentation sinusoïdale triphasée, ce banc d'essais est constitué d'une machine à courant
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continu, qui sert de charge, d'un variateur, qui nous permet de faire varier le couple de charge,
des capteurs de courant, de tension, de couple et de vitesse.
Un schéma bloc de ce banc d'essais est représenté à la figure 23.

Résea
Alimentation
Sinusoïdale
Triphasée

Couple

MCC

Variateur -Charge
programmable

Vitesse

Réseau

5.1. Eléments du banc d'essais

Figure 23: Banc d'essais

La machine installée dans le banc d'essais est une machine asynchrone à cage avec les
paramètres suivants:
Puissance: 1,1 kW
Couplage Etoile 400V
Ieff nominal 2,5 Ampères
2 paires de pôles
Vitesse nominale 1445 t/rnn
Une photographie de la machine asynchrone démontée est donnée à la figure 24.

Figure 24: La machine asynchrone 1.1 kW démontée

La machine a 48 dents statoriques et 28 dents rotoriques. Elle possède 50 spires par phase.
Les plans de la géométrie et du bobinage de la machine sont donnés dans l'annexe D.
La charge est réalisée par une machine à courant continu dont la puissance nominale est de
6.3 kW, sa vitesse nominale est de 1300 tours par minute. L'excitation (180/360V 1,7/0,65
A) est séparée du circuit d'induit (440V 18A).
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L'induit de la machine à courant continu est relié à une résistance, et le courant qui passe par
cette résistance engendre le couple de charge. Ce montage permet de réaliser des essais avec
la charge, même si le couple de charge dépend de la vitesse de rotation.
Les courants de phase sont mesurés à l'aide des sondes de courant TEKTRüNIX A622, qui
sont reliées à l'oscilloscope TEKTRüNIX TDS 3014 qui nous permet d'enregistrer les
valeurs mesurées (10 000 points par fichier).
La vitesse de rotation est mesurée par une génératrice tachymétrique. Sa sortie est adaptée à
l'intervalle de tension de 0 à 10 V à l'aide d'une carte électronique.
La machine asynchrone est alimentée en tension par une alimentation sinusoïdale triphasée
4500L de Califomia Instruments, dont la puissance maximale est de 4,4 kW. Avant de
commencer les essais, nous avons mesuré la tension fournie par l'alimentation sinusoïdale à
vide, afin d'identifier les harmoniques de tension introduits par l'alimentation. Nous avons
trouvé des raies à 100Hz (-S7dB par rapport au fondamental), à 150Hz (-56dB) et à 200Hz (­
SOdB), ces résultats sont donnés dans l'annexe E.

5.2. Défauts réalisés

-..-

Ce banc d'essais nous permet de réaliser les défauts suivants:
1. courts-circuits du bobinage statorique. Des bornes intermédiaires de spires d'une phase

ont été sorties du stator, comme il est montré à la figure 25. Il est possible de court­
circuiter une, deux, cinq ou dix spires d'une phase.

50 spires
~-------------

Fin
enroulement

\0 spires 5 spires 2 spires 1 spire
Connexion
alimentation
moteur

Cavalier de
court circuit

Figure 25: Bobinage d'une phase qui permet de réaliser des courts-circuits

2. excentricités. Il est possible de produire les deux types d'excentricité (statique et
dynamique) sur la machine. Pour la machine saine, le support du rotor est réalisé à l'aide
des roulements qui se trouvent entre l'arbre du rotor et les deux flasques attachés au stator
(figure 26) :
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bre

Figure 26: Support du rotor de la machine saine

Une excentricité statique de 0.2 mm (67%) est réalisée à l'aide de 2 bagues excentrées que
l'on pose entre les flasques et les roulements qui ont un diamètre extérieur inférieur aux
roulements de la machine saine, comme il est montré à la figure 27:

Roulement

Arbre

Figure 27: Support du rotor lors d'une excentricité statique

Une excentricité dynamique de 0,2 mm (67%) est réalisée à l'aide de 2 bagues excentrées que
l'on met entre l'arbre et les roulements qui ont un diamètre intérieur supérieur aux roulements
de la machine saine, comme il est montré à la figure 28:
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Bague

Arbre

Figure 28: Support du rotor lors d'une excentricité dynamique

3. ruptures des barres au rotor. Les barres rotoriques ont été coupées par électroérosion. Les
électrodes ont été placées sur le rotor à l'aide du plan de la géométrie du rotor, ce qui nous
a pennis de couper le nombre voulu de barres rotoriques.

6. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET VALIDATION DU MODELE

Pour l'instant, nous disposons de quelques mesures faites avec la machine à vide.

6.1. Machine saine

Les courant statoriques mesurées de la machine saine sont montrés à la figure 29. L'amplitude
de la tension de phase est de 80V (comme dans la simulation).
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Figure 29: Courants statoriques de la machine saine

On remarque le fondamental à 50 Hz (la raie la plus importante) et ses multiples. L'amplitude
du fondamental confirme les résultats des simulations. Les multiples de 50 Hz viennent d'une
part de l'alimentation sinusoïdale (qui introduit les raies à 100 et à 200 Hz) et le reste vient
probablement de la saturation magnétique de la machine.
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6.2. Courts-circuits au stator

Les courts-circuits d'une et deux spires n'ont pas donné de résultats visibles sur les courants
statoriques, car nous devons limiter le courant de court-circuit pour éviter un échauffement

excessif de la machine.
Les trois courants de phase lors d'un court-circuit de cinq spires sont montrés à la figure 30.

L'amplitude du courant du court-circuit est de 6 A.
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Figure 30: Courant statoriques lors d'un court-circuit de 5 spires - mesures

Le système triphasé de trois courants statoriques est déséquilibré: les trois courants n'ont pas
la même amplitude. Pour mettre en évidence ce résultat et éviter l'influence du bruit de
mesure, on peut prendre le fondamental de chaque courant de phase et comparer les
amplitudes. Les fondamentaux des courants de phase sont donnés à la figure 31.
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Figure 31: Fondamentaux des courants statoriques lors d'un court-circuit de 5 spires

Le spectre d'un courant de phase est montré à la figure 32.
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Figure 32: Spectre du courant statorique lors d'un court-circuit de 5 spires

Comme dans les simulations, on ne trouve pas de nouvelles raies dans le spectre.
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Les courants de phase avec 10 spires court-circuitées, pour le courant de court-circuit de 3A
(amplitude) et le spectre du vecteur de Park correspondant sont présentés à la figure 33.
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Figure 33: Courants statoriques lors d'un court-circuit de 10 spires et le spectre du vecteur de Park­
mesures

Encore une fois on trouve un système triphasé déséquilibré qui se traduit par une raie à -50Hz
dans le spectre triphasé, ce qui confirme les résultats des simulations. Cependant, on ne trouve
pas les mêmes amplitudes des courants(amplitude de la raie due au défaut est de 41 dB, pa
rapport au fondamental de 60 dB). On peut expliquer ces différences par le fait qu'on néglige
la saturation magnétique dans le modèle de réseaux de perméances, alors que c'est un
phénomène important dans le cas de courts-circuits.
On peut utiliser des outils basés sur le vecteur de Park pour mettre en évidence le déséquilibre
des trois courants de phase.

6.3. Deux barres cassées

L'essai avec deux barres cassées a été fait avec la charge, pour mieux voir les raies dues au
défaut. Le spectre du courant de phase est donné à la figure 34.
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Figure 34: Spectre du courant de phase mesuré avec deux barres rotoriques cassées

On remarque la raie à (1- 2g)J; mais aussi une raie à (1 + 2g)f" qui est due aux variations
de vitesse [Bellini]. Les amplitudes de ces raies sont de 33,2 et de 22,8 dB, le fondamental
étant à 60 dB. Le glissement considéré correspond à la vitesse moyenne de rotation.
La vitesse de rotation est donnée à la figure 35. Elle n'est pas constante à cause des variations
du couple de la machine, dues aux barres cassées.
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Figure 35: Vitesse de rotation avec deux barres cassées

La variation de vitesse a été introduite dans les simulations comme une fonction sinusoïdale
du temps représentée à la figure 36.
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Les résultats obtenus par simulation sont présentés à la figure 37.
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Figure 37: Spectre du courant de phase obtenu par simulations du défaut deux barres cassées

Nous retrouvons les raies à (1- 2g)J; et à (1 + 2g)J; comme dans les mesures, avec les
amplitudes de 28,6 et 14,1 dB.
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6.4. Résumé des résultats obtenus

Nous pouvons regrouper les résultats obtenus par les simulations et par les essais sous la
forme d'un tableau de résume:

État de la machine simulations essais

same 50Hz, 28fr ± J; 50Hz, harmoniques
d'alimentation

deux barres cassées à OJr =const :(1- 2g)J;

à OJr *- const : à OJr *- const :

(1- 2g)fi' (1 + 2g)J; (1- 2g)J;, (1 + 2g)fl

court-circuit au stator -50Hz -50Hz
(amplitude différente)

excentricité fi ±fr ?
Tableau 1 : Résumé des résultats obtenus pour la machine asynchrone

A part les spectres différents pour la machine saine, liés aux problèmes pratiques du bac
d'essais, nous retrouvons dans les simulations les raies liées au défauts obtenues par les
essais. La différence d'amplitudes de ces raies est importante lors d'un court-circuit au stator,
ce qui est expliqué par la grande sensibilté du modèle à l'amplitude du défaut.

7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle de la machine asynchrone reposant sur les
réseaux de perméances, avec un circuit magnétique équivalent similaire aux circuits
magnétiques équivalents présentés aux chapitres 2 et 3.
La machine modélisée est une machine installée au Laboratoire d'Electrotechnique de
Grenoble et fait partie d'un banc d'essais. Ce banc d'essais permet de réaliser des défauts sur
la machine et de la charger, en donnant une consigne de charge.
Bien que le circuit magnétique de la machine asynchrone ressemble à ceux présentés aux
chapitres précédents, on peut remarquer quelques différences dans le modèle. Tout d'abord, la
force magnétomotrice rotorique n'est pas connue avant la simulation, donc on a dû coupler le
circuit électrique du rotor avec le reste du modèle. Ensuite, sachant que la vitesse de rotation
de la machine asynchrone n'est pas toujours la même, car elle dépend de la charge, on a inclus
la partie mécanique du système dans le modèle. Cela nous a permis d'étudier le régime
transitoire de la machine lors d'un changement du couple de charge et d'observer les
variations de la vitesse lors des défauts.
Ce modèle a été établi à partir de quelques hypothèses simplificatrices: absence de saturation
magnétique, réduction du circuit magnétique équivalent. Ces hypothèses nous permettent de
réduire la taille du système d'équations à résoudre, ce qui est important pour les applications
au diagnostic et surtout pour le développement futur d'outils de diagnostic à partir de ce
modèle.
Les courants statoriques obtenus par le modèle ont été comparés aux résultats de mesures et
aux résultats trouvés dans la littérature. Pour la machine saine, on trouve le fondamental et les
harmoniques d'encoches rotoriques ce qui correspond aux résultats théoriques. L'amplitude
du fondamental a été confirmée par les mesures. En revanche, on n'a pas aperçu les
harmoniques d'encoches rotoriques ; il faudrait probablement augmenter la charge.
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Dans le cas des courts-circuits statoriques, le modèle prévoit le déséquilibre au niveau des
amplitudes des courants de phase, ce qui a été validé par les mesures. Le spectre des courants
statoriques est identique à celui de la machine saine (y compris dans le modèle et dans les
mesures). En revanche, on ne trouve pas les bonnes amplitudes des courants statoriques, ce
que l'on peut expliquer par le fait qu'on néglige la saturation magnétique dans le modèle,
alors que cela est un phénomène important lors d'un court-circuit. Il faut dire que les résultats
de mesures ont été obtenus pour les courts-circuits de cinq et dix spires, les courts-circuits
d'une et deux spires ne donnant pas de résultats visibles.
Les résultats pour la rupture des barres rotoriques et pour l'excentricité sont crédibles, car ils
sont confirmés par les résultats théoriques trouvés dans la littérature. Une validation
expérimentale serait intéressante, surtout pour l'excentricité dynamique. Il est prévu dans le
futur d'effectuer ces validations expérimentales.
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Dans ce travail, nous avons étudié la modélisation des machines électriques au moyen des
réseaux de perméances pour le diagnostic des défauts.
Au premier chapitre nous avons présenté les méthodes de diagnostic et les défauts des
machines électriques. Les différentes méthodes de modélisation ont été présentées avec leurs
applications au diagnostic. Nous avons expliqué le choix de la méthode de modélisation
reposant sur les réseaux de perméances, qui constitue un bon compromis entre la simplicité et
la précision du modèle.
Au deuxième chapitre, la méthode des réseaux de perméances a été appliquée à une machine à
aimants permanents. Les perméances de la machine sont obtenues par le calcul analytique, ce
qui a été validé par la comparaison avec les résultats obtenus par la méthode des éléments
finis. Ceci nous permet de développer le modèle sans utiliser la méthode des éléments finis et
de diminuer le nombre de données nécessaires pour la synthèse du modèle. Après avoir établi
le modèle nous avons modélisé les défauts suivants: excentricité statique, partie d'aimant
rotorique enlevée. Les simulations donnent les résultats proches à ceux de la méthode des
éléments finis. La modélisation du champ magnétique du rotor par l'interpolation linéaire
introduit une erreur de modélisation, qui est limité aux hautes fréquences. Le modèle est
développé sous la forme du système d'état, ce qui facilite le calcul numérique.
La procédure de modélisation est généralisée pour les machines synchrones, et elle a été
appliquée à une maquette de turboalternateur ce qui constitue le sujet du troisième chapitre.
Les résultats expérimentaux pour plusieurs grandeurs lors de défauts de la maquette sont
disponibles et ils ont servi pour la validation du modèle. Le modèle a d'abord été testé pour
l'excentricité statique et les courts-circuits au rotor, en tenant compte des possibilités du banc
d'essais. Ensuite, nous avons modélisé l'excentricité dynamique et les courts-circuits au
stator, en validant les résultats par la comparaison avec la méthode des éléments finis.
Les meilleurs résultats sont obtenus pour les courants entre les voies d'enroulement, ce que
l'on peut expliquer par le fait que le modèle représente bien le comportement global des flux
dans la machine. On peut conclure que la méthode de simulation présentée nous permet
d'obtenir des résultats comparables à ceux de la méthode d'éléments finis, en simplifiant le
modèle et en réduisant le temps de calcul.
Ces résultats nous ont permis de chercher des applications directes du modèle dans le
diagnostic.
Une méthode de localisation de défauts a été développée. Elle utilise la forme des courants
entre les voies d'enroulement. Le modèle a aussi été appliqué à un alternateur hydraulique.
Les résultats obtenus sont crédibles, mais une validation expérimentale est recommandée.
Le quatrième chapitre représente un élargissement du domaine d'étude avec l'application du
modèle à la machine asynchrone, en introduisant des adaptation nécessaires. Ceci a permis
une validation expérimentale supplémentaire avec un banc d'essais installé au Laboratoire
d'Electrotechnique de Grenoble. La machine asynchrone a été modélisée en fonctionnement
sain et lors de différents défauts: court-circuit entre spires du stator, rupture des barres au
rotor, excentricité du rotor. Les courants de la machine obtenus par le modèle ont été
comparés avec les résultats trouvés dans la littérature et avec ceux mesurés sur le banc
d'essais. Les résultats des simulations sont conformes aux résultats théoriques. On trouve les
raies principales dues aux défauts et également celles dues aux encoches rotoriques. Pour la
machine saine, les résultats des simulations correspondent aux résultats de mesures. Les
simulation des courts-circuits au stator permettent de prévoir l'allure des courants de la
machine, mais on ne retrouve pas les amplitudes des courants mesurés, ce qui est
probablement dû à la saturation magnétique qui n'a pas été incluse dans le modèle. La partie
mécanique du système est prise en compte dans le modèle, ce qui rend possible l'étude des
régimes transitoires lors de différents défauts.
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La méthode de modélisation présentée donne de bons résultats dans le domaine spectral, et
son utilisation en diagnostic pour l'approche signal a été validée. L'utilisation du modèle pour
l'approche modèle serait possible si on arrive à minimiser davantage la taille du modèle. Il est
possible d'utiliser ce modèle pour calculer les paramètres du modèle de Park, même dans le
cas de défauts, ce qui pourrait être utile pour le diagnostic. Il serait intéressant de valider ce
modèle avec les mesures effectuées sur les alternateurs de grande puissance. On peut
envisager l'utilisation du modèle présenté pour le calcul d'autres grandeurs de la machine
utilisées dans le diagnostic et pour les simulations d'autres défauts (par exemple: les défauts
mécaniques).
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Annexe A

Calcul des réluctances de la machine synchrone simplifiée

Afin de comparer les résultats obtenus par la méthode des élémetns finis avec les résultats du
circuit magnétique discrétisé (ce qui a été expliqué au chapitre 2, nous allons remplacer les
réluctances obtenues par la méthode des éléments finis avec les réluctances calculées
directement à partir de la géométrie de la machine.

GEOMETRIE DE LA MACHINE

La géométrie de la machine est représenté aux figure I et 2.

y

STAT

45mm

Figure 1: Géométrie de la machine

A la figure 2 nous avons représenté une dent statorique.

12,5 mm

x

1,4 mml y ..J

Figure 2: Une dent statorique

La largeur de l'entrefer est de Imm.
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RESULTATS DES SIMULATIONS PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Nous avons effectué des simulations par la méthode des éléments finis afin de calculer les
pennéances de la machine, en utilisant la formule:

JBdS

p = fIÏdÏ

Les simulations ont été faites pour quatre différentes positions du rotor, afin de vérifier si les
tubes de flux sont bien définis et si les perméances dans le circuit magnétique dépendent de la
position du rotor. Les résultats sont donnés aux tableaux 1, 2, 3 et 4. Les éléments du circuit
ont été numérotés en suivant le sens positif de rotation(comme cela est montré à la figure 1).

SR=O Culasse Fuites Dents entrefer

<I>(Wb) 7,710-3 1,410-) 7,8 10CT 7,8 10-3

1 E(A) Il,87 77,19 10,33 54,72

P(H) 6,5 10-4 1,8 W-7 7,5 10-4 1,4 10cs

<I>(Wb) 8,9 10-7 3,6 W-6 7,8 10-3 7,8 10-3

2 E(A) 0,055 103,04 10,51 547,22

P(H) 1,6 10-5 3,5 10-5 7,4 10-4 1,4 10-5

<I>(Wb) 7,7 10-3 1,4 10-5

3 E(A) Il,81 77,54

P(H) 6,5 10-4 1,810-

Tableau 1.

SR=15 Culasse Fuites Dents entrefer

<I>(Wb) 1,02 10-2 3,610-5 6,3 10-3 6,4 10-3

1 E(A) 15,48 29,48 8,52 533,97

P(H) 6,610-4 1,2 10-6 7,4 10-4 1,2 10-5

<I>(Wb) 3,9 10-3 1,8 10-6 7,8 10-3 7,8 W-3

2 E(A) 6,22 94,40 10,51 547,22

P(H) 6,3 10-4 1,91 1O-~ 7,4 10-4 1,4 10-5

<I>(Wb) 3,8 lO-J 2,5 10-6

3 E(A) 6,1 94,90

P(H) 6,2 10-4 2,610-

Tableau 2.

SR=30 Culasse Fuites Dents entrefer

<I>(Wb) 7,7 W-3 1,9 10-5 3,3 10-6 3,8 10-6

1 E(A) 11,98 124,34 0,094 0,123

P(H) 6,4 10-4 1,5 10- 3,5 10-5 3,1 W-5

<I>(Wb) 7,710-3 1,3 10-) 7,8 10-3 7,8 10-3

2 E(A) Il,88 77,07 10,43 547,19

P(H) 6,5 10-4 1,710-7 7,5 10-=4 1,4 1O~

<I>(Wb) 4,3 10-7 2,8 10-6

3 E(A) 0,051 103,48

P(H) 8,4 10-4 2,7 1O-~

Tableau 3.
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SR=45 Culasse Fuites Dents entrefer

<I>(Wb) 3,3 1O-J 8,1 166 6,3 10-:J 6,410C
)

1 E(A) 6,32 111,80 8,59 533,83

P(H) 6,2 10-4 7,2 10-8 7,3 10-4 1,2 10-5

<I>(Wb) 1,0210-2 3,710-5 6,3 10-3 6,4 10-3

2 E(A) 15,38 29,57 8,59 533,86

P(H) 6,610-4 1,25 10-6 7,3 10-4 1,2 10"5

<I>(Wb) 3,910"3 8,1 10-6

3 E(A) 6,25 421,08

P(H) 6,2 10-4 1,97 10-8

Tableau 4.

Il s'avère que les perméances dans le circuit magnétique calculées par la formule P = scn
<I>s

sont quasiment constantes, sauf pour les fuites. Pour la modélisation du circuit, on a utilisé,
dans un permier temps, les valeurs des réluctances suivantes(les valeurs sont données en
H-'):

/

1/ PR . (la réluctance du rotor) 4,2 la::'
J

1/ Pe . (la réluctance d'entrefer) 1,4 105

J

1/ pc. (la réluctance de culasse) 1,6 10:.\
J

1/ Pd j (la réluctance des dents) 1,3 10:.\

1/ PR (la réluctance de la culasse rotorique) 1

1/ PI j (la réluctance de fuites) 8,3 la::'

Les flux de fuites entre les dents ne sont jamais bien canalisés et les valeurs des perméances
varient avec la position du rotor, mais en observant les lignes du flux on note qu'elles
définissent un tube de flux pour BR =15 0 ,45 0 '00' alors on a utilisé la valeur de perméance
obtenue pour ces positions.
Les perméances PR sont placées entre les pôles du rotor. Leur valeur étant faible, elles sont
modélisées par une réluctance proche de zéro.
La réluctance du rotor à été calculée à partir de la caractéristique magnétique des aimants
permanents au rotor.

RESEAU DE PERMEANCES : !

Le schéma à la figure 3 représente le circuit élémentaire. Chaque entrefer est représenté par
les deux perméances en parallèle, les autres éléments sont chacun représentés par une
perméance. C'est la représentation la plus simple qui prenne en compte la répartition du flux
dans l'entrefer pour les différentes positions du rotor.
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Figure 3: Réseau élémentaire

Le logiciel Circuit a été utilisé pour résoudre le système. Les relations entre le circuit
magnétique et le circuit électrique équivalent sont les suivantes: les résistances correspondent
aux réluctances, les courants correspondent aux flux, les tensions correspondent aux potentiels
scalaires magnétiques.
Les aimants permanents sur le rotor sont modélisés par des sources de courant (ce qui
correspond au flux) avec une résistance en parallèle qui représente la perméance des aimants
(cf chapitre 2).

RESULTATS DES SIMULATIONS SOUS CIRCUIT

Dans les tableaux on donne les valeurs du flux obtenues pour la "machine tournante", c'est à
dire le circuit dont les sources varient en fonction de temps. Le changement du champ
rotorique en fonction du temps pour une position statorique donnée est montré à la figure 2.
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Figure 4: Flux rotorique en fonction du temps

Les valeurs de flux sont données aux tableaux 5. 6. 7.8
SR=O Culasse Fuites Dents entrefer

<I>(Wb) 7,910-3 2,8 10-> 7,910-3 7,910-3

1

<I>(Wb) 1,5 10-) 1,1 10- 1 7,910-3 7,9 10-3

2

<I>(Wb) 7,9 10-3 2,8 10-)

3

Tableau S.

SR=15 Culasse Fuites Dents entrefer

<I>(Wb) 1,05 lO-L 4,2 10-) 6,7 10-3 6,610"3

1

<I>(Wb) 3,810-
3 9,7 10-> 7,9 10-3 7,9 10"3

2

<I>(Wb) 4,0 10-
3 9,9 10-0

3

Tableau 6.
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SR=30 Culasse Fuites Dents entrefer

<I>(Wb) 7,910
j

2,910" 1,6 10-4 2,610"

1

<I>(Wb) 7,910
j

2,8 10"' 7,9 1O,j 7,9 1O'j

2

<I>(Wb) 1,3 10 j 1,6 10'7

3

Tableau 7.

SR=45 Culasse Fuites Dents Entrefer

<I>(Wb) 3,3 1O,j 1 10" 6,5 10,j 6,5 10'3

1

<I>(Wb) 1,021O'L 4,2 10" 6,61O,j 6,61O'j

2

<I>(Wb) 3,91O,j 9,610'0

3

Tableau 8.

Les résultats sont satisfaisants, sauf dans les cas où il y a très peu de flux dans un des
éléments du circuit magnétique (cela crée une répartition du flux qui n'est pas modélisée),
mais cela ne nous empêche pas de décrire le fonctionnement de la machine avec une précision
suffisante.
Ceci valide la discrétisation de la machine. Afin de s'affranchir de la méthode des éléments
finis, nous avons calculé les perméances à partie de la géométrie de la machine en utilisant la
formule suivante:

R=.!i
f.1S

où:
f.1 - perméabilité magnétique

1 -longueur de l'élément du circuit magnétique
S - surface de l'élément du circuit magnétique
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Figure 5: Réluctances de la machine

On appliquant cette formule on obtient, selon la figure 5:
pour les dents :

On remplace les dents par les rectangles avec 12,5 millimètres de longueur et 7,5 millimètres
de largeur(1).

R= 1 12,5.10-
3

=13.103 H-J

4Jr·1O-4 75.10-3
',

pour l'entrefer:
On remplace la partie de l'entrefer qui correspond à une réluctance (voir figure 5) par un
rectangle avec 1 millimètre de longueur et 4,6 millimètres de largeur (2).

R = 1 1.10-
3

= 17 .105 H-'4Jr·1O-7 46·10-3
',

pour la culasse statorique, on a un rectangle(3 à la figure 5) avec 21 mm de longueur et 10
mm de largeur:

R= 1 21.10-
3

=17.103 H- J

4Jr .10-4 10 .10-3 '

Nous avons trouvé des valeurs proches à celles obtenues par la méthode des éléments finis.
Ces valeurs ont ensuite été utilisée dans les simulations, en donnant les résultats présentés au
chapitre 2.
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AnnexeB

Les matrices décrivant la machine synchrone à aimants permanents

La géométrie de la machine synchrone étudiée au chapitre 2 et son plan du bobinage sont
donnés à la figure 1.

conducteurs statoriqu~~
"

""

/
/

aimants permanents

STATOR

m=

Figure 1: Géométrie et plan du bobinage de la machine synchrone à aimants permanents

L'équation des tensions induites dans chaque voie d'enroulement s'écrit sous la forme
matricielle:

Vs = mPs<Î>
En prenant en compte la répartition des conducteurs du bobinage statorique, nous pouvons
écrire la matrice m qui exprime les tensions induites à partir des dérivées des flux des dents
statoriques:

111000000000

001110000000

o -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0

000000111000

000000001110

o 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0

La matrice Ps exprime les flux des dents statoriques en fonction des flux de la machine:

PSl2X84 =

00001 0 0 0 0 0 0 0

000 0 0 0 0 0 0 0 0 1

000 000 0 0 0 0 0 0
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R83

<1> sc2

<1>6

R7

R6

ENTREFER

STATOR

ROTOR

~ 1 <1>7. 1--1 T~ R84 ~__

@
Figure 2: Circuit magnétique équivalent sans réluctances de fuite - une dent statorique

Les équations du circuit magnétique s'écrivent sous la forme matricielle suivante:

ACM<I> =bR <I> sc + bsis
ACM - matrice du circuit magnétique

<I> - vecteur des flux dans la machine
is - vecteur des courants statoriques

<I> sc - vecteur des flux des sources rotoriques

où:

o 0 0 0 0 0

o 0 0 0 0 0

o 0 0 0 0 01 1 60 lignes
bs =1 -------------------o 0 1 0 0 0

0 00000

-1 0 0 0 0 0 24lignes
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-1 0 0 0 .. , 0 0

0 -1 0 0 ... 0 0

0 0 0 0 ... 0 0

0 0 0 0 ... 0 0

1 1 0 0 ... 0 011 60 lignes

0 0 -1 0 ... 0 0

bR84X24 = 0 0 0 -1 ... 0 0

.
0 0 0 0 ... 1 1

-------------------
0 0 0 0 ... 0 0

0 0 0 0 ... 0 0, ,
24 lignes

:Il
0 0 0 0 ... 0 0

-J'

1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0

0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0

. 0 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0
60 lIgnes 1 1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 ... 1 0

-1 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 ... 0 1

ACM~=l 0 0 0 0 0 0 R7 0 0 0 0 0 ... 0 RS4
----- - ------------------

0 0 0 0 0 0 0 0-RI Rz -R) R4 0 0 ...
0 -R z 0 -R4 -Rs -R6 R7 Rs 0 RIO 0 RIZ ... 0 0

0 0 0 0 0 0 0 -Rs R9 -RIO RII 0 ... 0 0
24 lignes 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -R9 0 -RII -RIZ ... 0 0

RI 0 R) 0 Rs 0 0 0 0 0 0 0 ... - RS) RS4
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BOBINE
Rel

Figure 3: Circuit électrique relié à une bobine

On peut écrire les équations du circuit électrique sous la fonne matricielle:

Vs =R1is + LJs
où: Vs - vecteur des tensions statoriques

RI - matrice des résistances dans le circuit électrique du stator (les résistance de
charge et des conducteurs dans le circuit)

LI - matrice des inductances dans le circuit électrique du stator (les inductances de
charge, des conducteurs dans le circuit et les inductances dues aux flux de fuites)
A partir du circuit électrique donné à la figure 3, nous pouvons écrire les matrices des
résistances et des inductances:

Rel 0 0 0 0 0

0 Rel 0 0 0 0

0 0 Rel 0 0 0
RI =1 0 0 0 Rel 0 0

0 0 0 0 Rel 0

0 0 0 0 0 Rel

Lei 0 0 0 0 0

0 Lei 0 0 0 0

0 0 Lei 0 0 0
LI =1 0 0 0 Lei 0 0

0 0 0 0 Lei 0

0 0 0 0 0 Lei
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Annexe C

Matrices décrivant la maquette du turboaltemateur

Le circuit électrique de la machine est présenté à la figure 1.

Charge passive

Enroulement ~

statorique

-:; ~

~

Cl~lb

Circuit des neutres

u4U3uzu!

Figure 1: Circuit électrique de la machine

Pour développer le modèle, il est nécessaire de connaître le bobinage statorique, dont
le plan est donné à la figure 2, on y voit les voies d'emoulement 1, 2, 3, 4 qui
constituent la phase a.

Figure 2: Schéma du bobinage statorique - phase a

Pour décrire le couplage du circuit électrique avec les circuit magnétique de la
machine, on écrit les équations suivantes:
_ les tensions induites dans les voies d'emoulement à partir des dérivées de flux sont
exprimées par l'équation (3.15) :

U =mPs<:D

les forces magnétomotrices statoriques à partir des courants statoriques sont
exprimées par l'équation (3.19)

CS 1 1 II)

DI : I=N

CS"r 1 11"

A partir du plan du bobinage statorique nous pouvons écrire la matrice m et la
matrice N.

147



0 0 1 2 3 4 4 ... 1 0 ... 0

0 0 0 0 0 0 0 ... -1 -2 ... 0
m12x48 =

1 :

0 0 0 0 0 0 -1 ... -4 -4 ... 0

-
000 1 o 0 0 -1 o 0 0 0

1 o 0 1 000 0 o 0 0 0

N48x12 = Il o 0 1 000 0 o 0 0 0

000000000000
La dernière ligne de la matrice N sert à exprimer l'équation(3.18):

TIc

2>'sj =0
j=l

On a également:
1 -1 0 0

o 1 -1 0

D48X48 =

o
1 1

L

Le réseau de réluctances est donné à la figure 3.

1 1

Cl

C2
2

['~
1 ~i i3j

j ~
:. ...:... :

i

1,

Figure 3: Réseau de réluctances représentant la machine

Pour les nœuds on peut écrire les équations suivantes:
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<D 3)-3 - <D 3)-2 - <D 3) =0

<D 3)-4 - <D 3)_1 + <D 3)-2 =0

(2n d équations)

Pour les mailles on écrit:
- <D3)-2R3)-2 - <D3)-lR3)-1 + <D 3)+I R 3)+1 + <D 3)R3) =&) - &)+1

(nd équations)

Ce système d'équations contient 3nd équations dont 3nd -1 indépendantes. On ajoute

l'équation de la maille du milieu:
28

LR3i <D 3i = 0
;=1

Les équations du circuit magnétique s'écrivent sous forme matricielle:

ACM<D =D s &

avec
&=&S+&R

Où:
& R - vecteur des forces magnétomotrices engendrées par les courants rotoriques

& S - vecteur des forces magnétomotrices engendrées par les courants statoriques

-1 0 -1 0 0 0 0 ... 0 1

1 -1 0 0 0 0 0 ... 1 0

0 0 1 -1 0 -1 0 ... 0 o 1 1 95 lignes
0 1 0 1 -1 0 0 0... 0

ACM =1 0 0 0 0 0 1 -J______O_____~J_~ ___ ~___...

0 0 R 3 0 0 R 6 ... 0 0 R I44

-RI -R2 R 3 R 4 0 0 0 Œ-- - -- -.::-- - - -Œ -r-r-48 lignes

RI 0 0 0 0 0 .,. -R142 -R143 RI44 J
La matrice Ps sert à introduire les flux des dents statoriques dans l'équation (3.15):

(3.1)

(3.2)

PS48x144 =

1 0 0

o 0 0

o 0 0

o
1

o

o
o

o
o

1

o
o

o 0
La matrice D s sert à créer les différences de la force magnétomotrice (voir l'équation

3):
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0 0 0 o 0 o ... 011
96 lignes

0 0 0 o 0 0 ... 0+----------------- -.------
-1 1 0 0 0 0 ... 0

DSI44XI44 =1 0 -1 1 0 0 0 '" 0
1 1

48 lignes
0 0 0 0 0 ... -1 1

1 0 0 0 0 ... 0 -1
L..

Nous avons fait plusieurs simulations avec le différent nombre d'harmoniques de la
réluctances des dents rotoriques.

Calcul des réluctances de la maquette de turboaltemateur

Les réluctances du stator sont représentées à la figure 4.

Rds

Rd

Figure 4: Réluctances du stator

La caractéristique dans le plan B-H du matériau magnétique au stator est présentée à
la figure 5.

Bm

1.5

0.5

554321o
al H(A/ml

1 1 l , 1 l '1
E3

Figure 5: Courbe B-H du matériau magnétique du stator
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Nous avons négligé la saturation magnétique en prenant la valeur constante de f.Lr :

f.Lr =4000
qui correspond à la plage de valeurs de B et H en fonctionnement normal de la
machine.

Nous pouvons maintenant calculer les réluctances un utilisant la relation (2.7):

R = _l_i = 1 19,15,10-
3

== 1250H-
'

ds f.Laf.L r S 4Jr .10-7 .40000,411· 7,39 .10-3

R = _l_i = 1 14,6,10-
3

== 243H-1

s f.Laf.Lr S 4Jr·1O-7 ·4000 0,411.29.10-3

La largeur de l'entrefer est de 4 mm, ce qui donne la valeur de la réluctance suivante:

R =_l_i= 1 4.10-
3

==43.105 H-
'

e f.La S 4Jr·1O-7 0,411·7,3·1O-3
'

La caractéristique dans le plan B-H du matériau magnétique au rotor est présentée à la
figure 6.

B (T)

:.5

0.5

o.

200 400 600 800

H(A/m)-,---,

Figure 6: Courbe B-H du matériau magnétique du rotor

Nous avons négligé la saturation magnétique en prenant la valeur constante de f.Lr

f.Lr = 1000
qui correspond à la plage de valeurs de H engendrées par l'enroulement rotorique.
La géométrie du rotor avec la réluctance qui correspond à un segment est donné à la
figure 7.

Figure 7: Réluctance au rotor

En appliquant la formule (2.7) on obtient la réluctance suivante:
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R
r

=_l_i= 1 7,3,10-
3

POPr S 4Jr ·10 7 .10000,411.11,3 .10-3 ~ 1250H-
1

Nous avons représenté les réluctances des dents rotoriques par un nombre limité
d'hannoniques de Fourier. Nous allons présenté l'influence du nombre d'harmoniques
pris en compte.
Tout d'abord, nous présentons les résultats pour la réluctance constante.
Le courant entre les voies d'enroulement lors d'une excentricité de 50% pour la
réluctance des dents rotoriques constante est représentée à la figure 8.

0.050.040.02 0.03
temps(s)

0.01
-10 1 ! 1 ! ! ,

o

:?--c:::
~
::J

8

10 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1

300250100 150 200
fréquence(Hz)

50
o
o

~ 5 r------------ i--------------r-------------1-------------T-----------r----------­
ro l' , , , .
Loo : : : : :::J • , , , ,o : , : , ,u : : : ,: ,

Figure 8: Courant entre les voies d'enroulement lors d'une excentricité de 50% - Rdr constant

Le courant entre les voies d'enroulement lors d'un court-circuit des conducteurs
autour d'une dent rotorique est donné à la figure 9.

t_:.~ ·••••••••••••••••'••••••••········I··~ ••••••'••••~••••: .••••••••••••••
0.050.040.02 0.03

temps(s)
0.01

-5' ! 1 t

o

300250100 150 200
fréquence(Hz)

50
o
o

.

f2 LTTlI
::J , : : : :
o :1'.: , ,u : : : ,: ,

Figure 9: Courant entre les voies d'enroulement lors du court-circuit des conducteurs autou
d'une dent rotorique - Rdr constant
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Ensuite, nous présentons les résultats pour le quatrième harmonique de Rdr pris en
compte (la machine ayant quatre pôles).
Le courant entre les voies d'enroulement lors d'une excentricité statique est montré à
la figure 10.

10

~ 5.......-c: 0~
~
0 -5(.)

-10
0 0.01 0.02 0.03

temps(s)
0.04 0.05

10 l , i Iii 1

3002505000 100 150 200
fréquence(Hz)

Figure 10: Courant entre les voies d'enroulement lors d'une excentricité statique de 50% _4ème

harmonique de Rdr pris en compte

~ 5 r---·.-..•..-- r r -·-T · -..T .
co , , , . .... : : : : :~ . . . . .o . . . .(.) . i _: .

Le courant entre les voies d'enroulement lors lors d'un court-circuit des conducteurs
autour d'une dent rotorique est donné à la figure Il.

5, 1

- 25 1

<t: ........-c:
~ 0
~o(.) -2.5

-5 1 1 1 1 1 1

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
temps(s)

300250100 150 200
fréq uence(Hz)

50

------ ..-.---.,._--------_ .. ------------- ---_.-.---.- --------.---- ------------·······o
-------------1------------- -.-.-----.--- .------------ ---.--------- -------------

:1 •
oo

_4
~-c:
co
52
8

Figure 11: Courant entre les voies d'enroulement lors du court-circuit entre spires autour d'une
dent rotorique - 4ème harmonique de Rdr pris en compte

Nous allons présenter maintenant les résultats pour les mêmes défauts avec Sème

hannonique de Rdr pris en compte.
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Figure 12: Courant entre les voies d'enroulement lors d'une excentricité statique de 50% _ Sème

harmonique de Rdr pris en compte

Le résultat pour le court-circuit au rotor est donné à la figure 13.

5, 1 1

~
+-'c:
~

-5 t 1 1 1 1

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Figure 13: Courant entre les voies d'enroulement lors du court-circuit entre spires autour d'une
dent au rotor - Sème harmonique de Rdr pris en compte

Les résultats pour le court-circuit au rotor ne varient pas beaucoup avec le nombre
d'harmoniques de Rd,. pris en compte. En revanche, on remarque que les résultats

pour l'excentricité statique améliorent si on prend en compte la forme du rotor. Dans
ce cas nous avons trouvé des résultats satisfaisants pour le 4ème et le 8ème harmonique
introduits dans le modèle(ce qui correspond à 2 fois le nombre de pôles).
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Annexe D

Matrices décrivant la machine asynchrone

ous allons, tout d'abord, donner le plan du bobinage statorique(voir figure 1), qui est
utilisé pour les matrices décrivant le couplage entre le circuit électrique et le circuit
magnétique de la machine.

ph3ph2

III 1 1 1 11111 i 1 1 III Il 1 1

JIJ Ji J7 J9 41 4J 4
1

5 j7

phI

Jll1~'1J 1] III 1 III 1 r
15 171921 23 25 2729 31 33353739 4143 45 47

IIII~~
phI ph2 ph3

Figure 1: Plan du bobinage statorique

Ensuite, nous donnons le schéma électrique d'une phase de la machine:

La

o

enroulement
de phase

Ra

Va

Figure 2: Schéma électrique de la phase a

On peut écrire les équations du circuit électrique du stator:

Vs =Rsis +Lsis +m<Ds
où

m - matrice qui établit la relation entre les dérivées des flux des dents
statoriques et les voies d' emoulement
Ls - matrice des inductances du circuit électrique

Rs - matrice des résistances du circuit électrique
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Avec

Vs ~l~r r
La

L
s =l ~

o
Lb
o

0] lRao ; R s = 0

Le 0

o
Rb
o :J

La matrice m est obtenue à partir du plan du bobinage statorique.

lo 0 0 0 0 0 0 0 0 1 .. . 0]
m3X 48 = ne' 1 2 3 4 4 4 4 4 4 4 . .. 0

4444321000 ... 4

Elle exprime les tensions induites dans chaque phase à partir des dérivées des flux
statoriques.
Pour modéliser un court-circuit, il faut ajouter une ligne pour l'l'enroulement"
constitué des spires court circuitées. Par exemple, s'il yak spires court-circuitées
dans la phase 2 la matrice m devient:

- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ne 0

ne -k 2(ne -k) 3(ne -k) 4(ne -k) 4(ne -k) ... ... ... ... ... 0
m4X48 =1 3 2 0 0 04ne 4ne 4ne 4ne ne ne ne

k 2k 3k 4k 4k 4k

La matrice M 2 s'écrit en prenant en compte la phase dont le courant passe par chaque

encoche et en mettant le signe qui correspond au sens du courant.
Par exemple, le courant de la phase deux passe par l'encoche un dans le sens négatif.
Sachant qu'il y a cinquante spires par phase, nous pouvons écrire la première ligne de
la matrice M 2 :

o -50 0
Les lignes suivantes sont obtenues de la même façon:

o -50 0

o -50 0

o -50 0

o -50 0
M -1

2 - 0 0 50

o 0 50

50 0 0
L..

S'il existe un court-circuit de cinq spires par exemple dans la phase deux, ceci
diminue le nombre de spires de cette phase. En même temps, dans les encoches de la
phase deux, les spires court-circuitées fonnent un nouvel enroulement qui est
également introduit ~ans la matrice M 2 :
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0 -45 0 -5

0 -45 0 -5

0 -45 0 -5

0 -45 0 -5
M 2CC =1 0 0 50 0

0 0 50 0

50 o o o

Cette dernière équation est obtenue en écrivant les équations du circuit magnétique.

Pcs, <1>3i-1

<1>3i+1 stator

DS'+I

~ P;+I

+
&Si+1

+
&Si

I"h 1 1 ffi
'V3i- 3 'V3i

Figure 3: Circuit magnétique équivalent simplifié en prenant en compte les sources de r.m.m.
statoriques

Pour les nœuds on peut écrire les équations suivantes:

<1> Ji-J - <1> Ji-2 - <1> Ji =0

<1> Ji-4 - <1> Ji-I + <1> Ji-2 = 0

( 2nds équations)

Pour les mailles on écrit <1> 3)-3 :

- <1> Ji-2RJi-2 - <1>JH RJH + <1>Ji+I R Ji+1 + <1>J,RJi =&Si - &Si+1

(n ds équations)

où:

RJ ) =1/ PeRi

RJ)-2 =lIP) +lIPDs )

RJ)_, =11 PCS )

On a:
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ACMS<D =DIES

avec
-

0 0 0 00 0 ... 0
Il

96 lignes
Il

0 0 0 0 o 0 ... 0------------------
-1 1 0 0 0 0 ... 0

DII44XJ44 =1 0 -1 1 0 0 0 '0' 0
Il

48 lignes
Il

0 0 0 0 0 ... -1 1
1 0 0 0 0 ... 0 -1

~

-1 0 -1 0 0 0 0 ... 0 1
1 -1 0 0 0 0 0 "0 1 0

0 0 1 -1 0 -1 0 '00 0 o 1
1 95 lignes

0 1 0 1 -1 0 0 0o" 0

A CMS = 1
0 0 0 0 0 1 _-= L _____Q_____-=J_000

0 0 1 0 0 1 '0' 0 0 1

------------------1-]:---RI -R2 R 3 R 4 0 0 0 o '" 0

48 lignes
RI 0 0 0 0 0 00' - R I42 - R I43 R I44 1

En substituant l'équation Es =MJs nous obtenons l'équation suivante:

<D =A~~sDIMJs

On peut calculer directement la matrice W =D1MI
ana:

0 0 0 0 0 0 ... 0
1 1

96 lignes
0 0 0 0 0 0 '00 0----------------
0 1 0 0 0 0 '0' 0

W48XI44 = 1
0 0 1 0 0 0 '0' 0

1 1

48 lignes
0 0 0 0 0 '00 0 1
1 0 0 0 0 '00 0 0

~

Finalement, on peut exprimer la matrice Ps

Ps =A~~fSW
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Le calcul concernant le rotor est semblable, le circuit magnétique est donné à la figure
4, la taille des matrices change a cause du nombre de dents rotoriques qui est différent
du nombre de dents statoriques.

<1> 3 ;-l<1>
-, 1 -. J

<1> 3 ;-2 pcs . <1> 3 ;+1
/ '---;~

Pi Pi+l

~ '-

P R;
PD Il ;+1

'--

&~D&;l) rotor
--

J

<1>3;-3 PCR;
<1> 3;

Figure 4: Circuit magnétique équivalent simplifié en prenant en compte les sources de r.m.m.
rotoriques (j=J..ndr)

Pour les nœuds on peut écrire les équations suivantes:
<1>3)-3 -<1>3)-2 -<1>3) =0

<1>3)-4 -<1>3)_1 +<1>3)-2 =0

( 2ndr équations)

Pour les mailles on écrit:
- <1> 3)-2R3)-2 - <1> 3)-1 R 3)_1 + <1> 3)+1 R 3)+1 + <1> 3)R3) =&) - & j+1

(n dr équations)

ou:

R3j =1/ PCR)

R3)-2 =1/ Pj + 1/ PDRj
1 •

R3)_1 =1/ PCSj

On a:
AcMR <1> RI = D1R&R

avec
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barresRR
3j

0 0 0 0 0 0 ... 0
Il

56 lignes
Il

0 0 0 0 o 0 ... 0--------------- _.

-1 1 0 0 0 0 '0' 0
DIRI44X144 =1 0 -1 1 0 0 0 '0' 0

Il
28 lignes

Il

0 0 0 0 0 ... -1 1

1 0 0 0 0 ... 0 -1-
-1 0 -1 0 0 0 0 o •• 0 1

1 -1 0 0 0 0 0 ... 1 0

0 0 1 -1 0 -1 0 •• 0 0 o 1 1 55 lignes
0 1 0 1 -1 0 0 ... 0 0

A CMR = 1
0 0 0 0 0 1 _-=-J______Q_____-=-_t.0.

0 0 1 0 0 1 ... 0 0 1

------------------1-]:---RI -Rz R 3 R 4 0 0 0 o ... 0

28 lignes
R, 0 0 0 0 0 ... - R'4Z - R'43 R'44 1

On obtient:

<DR' =A~~RD'R&R
Par rapport à l'équation (4.20) :

<P R1 =PR&R

on trouve:

PR = A~~1R D, R

anneaux
R

-

R
3j

_
1

c=1

l R
3j

_
2

RR3j- 2

Figure 5. Circuit électrique du rotor

Le circuit électrique du rotor est décrit par les équations suivantes:

I R3)_3 -IR3)-Z -IR3 ) = 0
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1R3J-4 · 1R3J_,+1R3J-2=O

- 1R3)_ZRR3)_Z - 1R3)_IRR3)_1 +1R3)+I RR 3)+1

d<1> Il)+1
+1R3 .RR3· = ---''---} } dt

OÙ:
IR - vecteur des courants rotoriques

<1> R - vecteur des flux rotoriques <1> R J+I

Ce système d'equations peut être présente sous la forme suivante:

AcER 1R = WR<D R

où
-1 0 -1 0 0 0 0 ... 0 1

1 -1 0 0 0 0 0 ... 1 0

0 0 1 -1 0 -1 0 ... 0 0

0 1 0 1 -1 0 0 ... 0 0

ACER84X84 = 0 0 0 0 0 1 -1 0 -1...
-----------------

0 0 1 0 0 1 ... 0 0 1
-----------------

-RRI -RR2 RR3 RR4 0 0 0 0 ... 0

RRI 0 0 0 0 0 ... - RRI42 - RRI43 RRI44

0 0 0 0 0 0 ... 0
1 1

1 r
84 lignes

0 0 0 0 0 0 ... 0
-----------------~-

0 1 0 0 0 0 ... 0
W -1R28X84 - 0 0 1 0 0 0 ... 0

1 1

• 1

28 lignes
0 0 0 0 0 ... 0 1

1 0 0 0 0 ... 0 0

Si l'on compare la dernière équation avec l'équation (4.16)

1R =AR<i>R

on trouve:

55 lignes

--r-28Ii9nes

AR =A~~RMR

Les courants rotoriques engendrent des forces magnétomotrices, ce qui est décrit par
l'équation suivante: '

&R =MR1R

Nous allons donner le calcul complet de la matrice M R •

Pour chaque dent statorique, on écrit le théorème d'Ampère:
& -& =1

Rj +. Rj RJ+l

où: &Ri - force magnétomotrice associée à la dent j
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1R j+l - somme des courants qui passent par l'encoche statorique i+1

Ce système contient ndr-1 équations indépendantes, on peut ajouter l'équation:
n,d

~:>'Rj =0
j=l

Ce système d'équations peut s'écrire sous la forme matricielle:

DRcR =MR / R

ou:
-

11 1 1 1 1

-1 1 0 0 ... 0

0 -1 1 0 ... 0
DR28X28 = 1 0 0 -1 1 ... 0

1 0 0 0 ... -1
L-

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 ... 0 0 0
M RI28X84 = 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 '" 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 1 0 0
'-

La matrice M RI sert à "choisir" les courants des barres parmi les courants rotoriques.
Finalement, on a:

M R =D;IMRI
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Annexe E

Tension d'alimentation de la machine asynchrone

La machine asynchrone décrite au chapitre 4 est alimentée en tension par une alimentation
sinusoïdale triphasée 4S00L de California Instruments, dont la puissance maximale est de 4,4
kW. Avant de commencer les essais avec la machine, nous avons mesuré la tension fournie
par l'alimentation sinusoïdale à vide, afin d'identifier les harmoniques de tension introduits
par l'alimentation. Les résultats de mesures sont donnés à la figure ci-dessous.

200, "

-200 1 1 1 1 1

o 0.05 0.1 0.15 0.2
temps(s)

60 ,. , , ,

1 l "_________ • L -' • • L J _

1 l "

" "
" "
" "
" "" "
" "
" "

______________ • 1- • -'________ _ '- J _

" "" "" "" .,
l ' ", ", "

1 1 1_

o50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fréquence(Hz)

~

!g 40"
C
o,n
c 20
.l!l

Figure 1: Tension d'une phase d'alimentation sinusoïdale et son spectre

Les mesures ont été effectuées à l'aide de l'oscilloscope TEKTRONIX TDS 3014 qui nous
permet d'emegistrer les valeurs mesurées (10 000 points par fichier). L'acquisition des
données à été faite sur 100 périodes de tension(2 secondes), ce qui nous permet de voir les
raies jusqu'à SOème harmonique, avec une résolution fréquentielle de O,S Hz.
Nous avons trouvé des raies à 100Hz (-S7dB par rapport au fondamental), à 1S0Hz (-S6dB) et
à 200Hz (-SOdB). On retrouve ces raies dans le spectre des courants de la machine.
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