N
N

N

HAL

open science

Contribution a la détection des défauts statoriques des
actionneurs a aimants permanents: Application a la
détection d’un défaut inter-spires intermittent et au

suivi de vieillissement
Najla Haje Obeid

» To cite this version:

Najla Haje Obeid. Contribution a la détection des défauts statoriques des actionneurs a aimants per-
manents : Application a la détection d’un défaut inter-spires intermittent et au suivi de vieillissement.

Electronique. Université de Lorraine, 2016. Frangais. NNT: 2016LORR0214 . tel-01530619

HAL Id: tel-01530619
https://theses.hal.science/tel-01530619v1
Submitted on 31 May 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01530619v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de I'ensemble de Ila
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de réeférencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite penale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm




UNIVERSITE DE LORRAINE
Ecole Doctorale IAEM Lorraine
Mention Systémes Electroniques, Génie Electrique

THESE

présentée a

L’UNIVERSITE DE LORRAINE

En vue de l'obtention du

DOCTORAT DE L’UNIVERSITE DE LORRAINE
Spécialité : Génie Electrique

Soutenue par

NAJLA HAJE OBEID

CONTRIBUTION A LA DETECTION DES DEFAUTS
STATORIQUES DES ACTIONNEURS A AIMANTS PERMANENTS
APPLICATION A LA DETECTION D’UN DEFAUT INTER-SPIRES

INTERMITTENT ET AU SUIVI DE VIEILLISSEMENT

Soutenue publiquement le 07 Novembre 2016 devant le jury composé de :

Président Prof. Guy Clerc Univ. Claude Bernard Lyon I, Ampére
Rapporteurs Prof. Humberto Henao Univ. de Picardie Jules Verne, LTI
Prof. Stéphane Duchesne Univ. d’Artois, LSEE
Examinateurs Prof. Farid Meibody-Tabar Univ. de Lorraine, GREEN
Prof. Babak Nahid-Mobarakeh  Univ. de Lorraine, GREEN (directeur de thése)
Dr. Thierry Boileau Univ. de Lorraine, GREEN (co-directeur de thése)

Thése préparée au Groupe de Recherche en Electrotechnique et Electronique de Nancy






Remerciements

Les travaux présentés dans ce manuscrit de these ont été effectués au sein du Groupe
de Recherche en Electrotechnique et en Electronique de Nancy (GREEN) de 1'Université
de Lorraine (UL). Ils ont été financés par une bourse ERASMUS MUNDUS et par le
laboratoire GREEN. Cette theése de doctorat s’est effectuée sous la direction de M. Babak
Nahid-Mobarakeh, professeur a I’'Ecole National Supérieure d’Electricité et de Mécanique
(ENSEM) et de M. Thierry Boileau, maitre de conférence a 'TENSEM.

Je tiens a remercier M. Bernard Davat, professeur a 'ENSEM et directeur du labo-
ratoire GREEN, d’avoir bien voulu m’accueillir au sein de son unité de recherche. Bien
évidemment, je remercie tres chaleureusement M. Babak Nahid-Mobarakeh, directeur de
these, et M. Thierry Boileau, co-directeur de these, pour leurs précieux conseils, leurs
encouragements et pour avoir fait le maximum, tout au long de la these, afin que tout se
passe bien sur les plans scientifique et administratif.

De la méme maniere, je tiens a remercier bien sincerement M. Noureddine Takorabet,
professeur a 'ENSEM, pour avoir retenue ma candidature afin de pouvoir bénéficier de la
bourse ERASMUS MUNDUS et pour ses compétences et son aide précieuse concernant
la partie relative a la modélisation des machines électriques en présence de défauts.

J’adresse également mes remerciements a M. Farid Meibody-Tabar, professeur a I’EN-
SEM, pour tous ses conseils et ses connaissances remarquables qu’il a su me faire partager.

Je remercie respectueusement M. Guy Clerc, professeur a I’Université Claude Bernard
de Lyon et directeur du laboratoire AMPERE de m’avoir fait I'honneur de présider mon
jury de these et pour ses remarques judicieuses. J’adresse mes sinceres remerciements a
M. Humberto Henao, professeur a I’Université de Picardie Jules Verne et a M. Stéphane
Duchesne, professeur a Université d’Artois pour avoir accepté de rapporter sur ma these
et pour l'intérét qu’ils ont porté a mes travaux. Qu’ils trouvent en ces quelques lignes,
I’expression de ma profonde reconnaissance.

Enfin, je tiens a remercier personnellement toute I’équipe du GREEN pour la bonne
ambiance. Je pense plus précisément a Julien Fonchastagner, Jean-Philippe Martin, Denis
Netter, Ignace Rasoanarivo et Serge Pierfederici. Je tiens a remercier également person-
nellement M. Stéphane Raél pour sa disponibilité et sa capacité a résoudre mes nombreux
problémes administratifs.

Je remercie également et tres sincerement l’ensemble des secrétaires et en particuliers
Mme Sylvie Colinet et Mme Latifa Zoua pour leur disponibilité et leurs aides incontour-
nables. Mes remerciements vont également aux techniciens et en particulier mon amie
Isabelle Schwenker.

Mon amicale reconnaissance s’adresse a tous mes camarades de these que j’ai cotoyés



Remerciements

et qui m’ont aidée a un moment ou a un autre, d’'une maniere ou d’'une autre, a mener
jusqu’a la fin ce travail. Sans eux, 'ambiance n’aurait pas été la méme. Jérémy Cuenot, tu
es entré dans le cercle de mes amis proches et je te remercie pour avoir partagé le méme
bureau que moi pendant quasiment 3 ans, pour ’ambiance, les blagues et les rigolades. Je
te remercie également de m’avoir supportée avec tous mes sauts d’humeur. Marc Buffo, je
suis tres heureuse d’avoir fait ta connaissance et de t’avoir comme ami. Adrien Corne, quoi
dire pour te remercier, je suis sans parole. Davide Dell’Isola, tu m’as fait rigoler de tout
mon cceur pendant méme des moments parfois difficiles. Ivano Forrisi, je te remercie pour
toute la cuisine Italienne que tu nous as fait et tous ces beaux moments que nous avons
partagés ensemble. Sans oublier Rogayeh Gavagsaz Geoffrey Devornique, Hassan Moussa,
Dinh Lam Dang et Thibaud Plazenet avec qui j’ai partagé des moments inoubliables. Je
remercie également mes amis Jean Fahel et Dominique Dano pour leurs soutiens, pour
leurs amitiés et pour tous ces moments partagés ensemble.

Ces remerciements seraient incomplets si je n’en adressais pas a Alexandre Battiston
pour son soutien affectif et moral. Alexandre, je te remercie pour tout ce que tu as fait
pour moi. Merci pour tous ces jours ou tu as été a mes cotés. Sans toi, c’est certain, cela
n’aurait pas été pareil.

Finalement, je remercie ma famille, ma meére Marie et ma grand-mere Nada pour leurs
supports et leurs encouragements.

Je voudrais rendre hommage a tous ceux qui, plus ou moins récemment, de pres ou de
loin, a leur maniere, m’ont aidée a mener a bien cette these.

ii



Table des matieres

Remerciements i
Table des matieres iii
Table des figures vii
Liste des tableaux xiii
Nomenclature XV
Introduction 1
Chapitres 3
1 Etude de défaillances dans les machines synchrones a aimants permanents 5
1.1 Imntroduction . . . . . . . . .. 5)
1.2 Défaillances dans les machines électriques . . . . . . . . . .. .. ... ... 6
1.2.1 Défauts de roulement . . . . . . . ... 7

1.2.2 Défautsaurotor . . . .. . . ... 7

1.2.2.1 Défauts d’excentricité . . . . . ... ... ... ... 8

1.2.2.2  Défauts de dés-aimantation . . . . . ... ... ... ... 8

1.2.3 Défauts austator . . . . . . .. ... 9

1.3 Modélisation des défauts . . . . . . . ..o 10
1.3.1 Modélisation des défauts inter-spires . . . . . . . ... ... 11

1.3.2 Identification des parametres liés au défaut inter-spires . . . . . . . 11

1.3.3 Modélisation des défauts dans les tétes de bobines . . . . . . . . .. 12

1.3.4 Modélisation des décharges partielles . . . . . . . . ... ... ... 15

1.4 Méthodes de détection des défauts . . . . . . . . . . ... ... 19
1.4.1 Méthodes avec connaissance a priori . . . . . . .. ... ... ... 19

1.4.2  Méthodes sans connaissance a priori. . . . . . . .. . ... .. ... 20

1.4.2.1 Méthodes statistiques . . . . . . . . ... .. ... ... 20

1.4.2.2 Méthodes fréquentielles . . . . . ... ... .. ... ... 21

1.4.2.2.1 Courants statoriques . . . . . . ... .. .. ... 22

1ii



TABLE DES MATIERES

14222 Flux . ... .. ... 23
1.4.2.2.3  Couple électromagnétique . . . . . .. ... ... 24
1.4.2.3 Méthodes temps-fréquence . . . . . . . . . . .. ... ... 25
1.4.3 Méthodes intelligentes . . . . . . . .. .. ... 26
1.4.3.1 Systémes experts . . . . . . . ... 26
1.4.3.2 Logique floue . . . . . .. ... . ... 26
1.4.3.3 Arbres de défaillances . . . . .. ... ... ... ... .. 28
1.4.3.4 Réseaux de neurones . . . . . . . . . ... ... 28
1.4.3.5 Reconnaissance de forme . . . . . . .. ... ... 30
1.4.4 Conclusion sur les méthodes de détection . . . . . . ... ... ... 31
1.5 Conclusion . . . . . . . . . 32
2 Modélisation d’un défaut inter-spire intermittent 35
2.1 Imntroduction . . . . . . . . . .. 35
2.2 Défaut de court-circuit inter-spire intermittent . . . . . . .. .. ... .. 37
2.2.1 Modele du court-circuit inter-spire intermittent . . . . . . . . . .. 38
2.2.2 Modele d'une M SAP en défaut dans le repere (a,b,¢) . . . . . .. 38
2.2.2.1 Inductances propre et mutuelles d’enroulement présentant
un court-circuit inter-spires d’'une MSAP a une encoche
par pole et par phase . . . . . . .. ... ... 42
2.2.2.2  Inductances propre et mutuelles d’enroulement présentant
un court-circuit inter-spires d’'une MSAP a rotor lisse en
régime linéaire, cas général . . . . . . ... ... 44
2.2.2.3 Conclusion sur le modele d’'une MSAP en défaut . . . . . 45
2.2.3 Modele d'une MSAP en défaut dans le repére (o, 5) . . . . . . .. 45
2.2.4 Modele d'une M SAP en défaut dans le repere (d,q) . . . . . . . .. 46
2.3 Modele dynamique de la MSAP en défaut . . . . ... .. ... ... .. A7
2.3.1 Introduction . . . . . . . ... 47
2.3.2 Modele dynamique sur la phase « S» . . . . .. ... ... ... 48
2.3.3 Modele dynamique sur la phase « ao» . . . . ... ... 50
2.3.4 Expression analytique du courant 75 . . . . . .. .. ... o1
2.3.5 Expression analytique des courants i, et 44 . . . . . . . ... 54
2.3.5.1 Dénominateur possédant trois poles réels . . . . . . . . .. 57
2.3.5.2 Dénominateur possédant un poles réel et deux complexes
CONJUGUES . .« . v v v v et e e e 58
2.3.5.3 Conclusion sur 'expression analytique du courant i, . . . 59
2.4 Etude paramétrique . . . . . . ... 59
2.4.1 Introduction . . . . . . . . ... 59
2.4.2 Forme générale du courant ¢, . . . . .. .. ... 60
2.4.3 TImpact du point de fonctionnement sur un défaut intermittent . . . 61
2.4.4 Impact de la rapidité de régulation de courant sur le défaut inter-
mittent . . ... Lo 63
2.4.5 Impact du nombre de spires en court-circuit sur un défaut intermittent 65
2.4.6 Impact de la résistance Ry con sur un défaut intermittent . . . . . . 67

v



TABLE DES MATIERES

2.4.7 Impact du seuil de courant I sur un défaut intermittent . . . . . . 69
2.4.8 Facteur de déformation . . . . . . .. ... 70

2.5 Conclusion . . . . . . . .. 73
Détection du défaut inter-spire intermittent 75
3.1 Introduction . . . . . . . . . .. 75
3.2 Défaut intermittent naissant . . . . . .. ..o 7
3.3 Méthodes de détection . . . . . . . . ... .. o 85
3.3.1 Méthodes statistiques . . . . . . .. ..o 86
3.3.1.1 Parametres statistiques classiques . . . . . .. ... ... 87

3.3.1.2  Les mesures de déformation . . . . . . ... ... .. ... 97

3.3.1.3 La dispersion de puissance instantanée . . . . . .. .. .. 101

3.3.2 Traitement de signal fréquentiel . . . . . . . .. ... 103
3.3.3 Traitement de signal temps-fréquence . . . . . . . ... ... 106
3.3.3.1 rappel sur les ondelettes . . . . . ... ... ... ... .. 106

3.3.3.2  Ondelette adaptée a une forme . . . . ... .. ... ... 107

3.3.3.3 Méthode de détection du défaut intermittent . . . . . . . . 110

3.3.3.3.1  Application de la méthode de détection sur ¢y . . 115
3.3.3.3.2  Application de la méthode de détection sur i, . . 117
3.3.3.3.3  Application de la méthode de détection sur Vg..; 119
3.3.3.3.4  Application de la méthode de détection sur V. 121

3.3.3.3.5  Conclusion sur la méthode de détection. . . . . . 121
3.4 conclusion . . . . ... 123
Suivi de vieillissement 125
4.1 Introduction . . . . . . . . ... 125
4.1.1 La mesure de la résistance d’isolement et I'indice de polarisation . . 126
4.1.2 Mesure de la capacité phase-masse . . . . .. .. .. .. ... ... 126
4.1.3 Test d’épreuve sous tension élevée . . . . . . . ... 127
4.1.4 Mesures des décharges partielles sur une machine a l'arrét . . . . . 127
4.1.5 Surveillance de la qualité de 'isolation d’une machine en fonction-
nement . . ..o L e 127
4.1.6 Essais hautes fréquences . . . . . . . .. ... ... L. 127
4.2 Modeles équivalent hautes fréquences d’un enroulement . . . . . . . . . .. 128
4.2.1 Modele 1. . . . . . . 130
422 Modele 2. . . . . .. 132
4.2.3 Modele 3. . . . . . 134
424 Modeled . . . . . . . 135
425 Modeleb. . . . . . 138
4.2.6 Modele 6. . . . . . . . 139
4.2.7 Conclusion sur les modeles HF' équivalents . . . . . . .. ... ... 141
4.3 Modele hautes fréquences adapté . . . . . . .. ... ... .. 141
4.3.1 Introduction . . . . . . . . ... 141
4.3.2 Développement d’un multi-modele fonction de transfert . . . . . . . 142
4.3.3 Résultatsobtenus . . . . . . ... oo 142



TABLE DES MATIERES

4.4 Conclusion . . . . . . . . .. 144
Conclusion générale et perspectives 147
Annexes 151
A Parameétres machines d’essais 153
B Calcul des inductances 155
C Equation analytique du courant 159

C.1 Expression analytique . . . . . . . . . . .. ... 159

C.2 Dénominateur Denl avec trois polesréels. . . . . . . . .. ... .. .. .. 165

C.2.1 Expression analytique du courant i,(¢) . . . . . .. ... ... ... 165

C.2.2 Expression analytique du courant i¢(¢) . . . . . ... ... ... .. 169

C.2.3 Expression analytique de o, (t) . . . . . . . . .. ... 171

C.3 Dénominateur Denl avec un pole réel et deux complexes conjugués . . . . 173
C.3.1 Expression analytique du courant i, (t) . . . . . . . . ... .. ... 173

C.3.2 Expression analytique du courant 4¢(t) . . . . . ... ... ... .. 177

C.3.3 Expression analytique de o, (t) . . . . . . . ... ... 179

D Méthode statistique 181

D.1 Calcul de la valeur moyenne . . . . . . . . .. ... 181

D.2 Calcul de I'écart-type . . . . . . . . . 184
E Accoups de couple 189
F Méthode de détection appliquée sur V¢ 193
Contribution de la thése 201
Bibliographie 203

vi



Table des figures

1.2.1 Roulement a billes . . . .. . ... ..o
1.2.2 Différents types de décentrement [Nandi 99] . . . . ... ... ... ...
1.2.3 Différents types de courts-circuits inter-spires [Trajin 09] . . . . .. . ..

1.24

1.3.1 Schéma équivalent d’'une M SAP présentant un défaut inter-spires
1.3.2 Comparaison rapidité/précision entre les différentes approches . . . .
1.3.3 Décomposition en éléments finis [Richard 96] . . . . . . ... ... ..
1.3.4 Différents types de décharges partielles [Koliatene 09] . . . . . .. ..
1.3.5 Modele équivalent des décharges partielles [Kartalovic 11] . . . . . . .
1.3.6 Modele électrique des décharges partielles [Kartalovic 11] . . . . . . .
1.3.7 Courbes des tensions en cas de décharges partielles [Kartalovic 11]
1.4.1 Roulement a billes [Boileau 10] . . . . .. ... ... ... ... ...
1.4.2 Architecture générale des systémes experts [Negrello 91] . . . . . . ..
1.4.3 Comparaison entre la logique classique et la logique floue [Guely 98]
1.4.4 Fonction d’appartenance . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
1.4.5 Syntaxes agrées dans un arbre de défaillances [Pagetti-Enseeiht 10]
1.4.6 Exemple d’un arbre de défaillances . . . . . . . . ... ...
1.4.7 Structure générale d’un réseau de neurones . . . . . .. ... .. ...
1.4.8 Principe de reconnaissance de forme . . . . . . ... ..o
2.1.1 Coupe transversale d'une MSAP [Ceban 12] . . . . . . ... .. .. ..
2.1.2 Calcul du champ magnétique en fonction de la loi de Biot et Savart
2.2.1 Modele équivalent d'un stator en défaut . . . . . . ... .. ... ..
2.2.2 Enroulement statorique sous conditions de défaut . . . . .. .. . ..
2.2.3 Schéma d’une phase d’enroulement . . . . . . .. ...
2.3.1 Schéma bloc de la commande de la M SAP dans le repere (d,q) . . .
2.4.1 Réponse du courant i,(t) a un défaut intermittent . . . . . . . . . ..
2.4.2 Différents points de fonctionnement pour Machine 1 . . . . . . . . ..
2.4.3 Différents points de fonctionnement pour Machine 2 . . . . . . . . ..
2.4.4 Différents K,,; pour Machine 1 (Igqr = 4.00 A, Q = 450tr/min) . . .
2.4.5 Différents K, pour Machine 1 (/gma, = 2.45 A, Q = 1500 tr/min) S
2.4.6 Différents K,; pour Machine 2 (Igmar = 4.00 A, Q = 600tr/min) . . .
2.4.7 Différents K,,; pour Machine 2 (Igmq, = 1.63 A, Q = 1500 tr/min) S
2.4.8 Différents p pour Machine 1 (Iamar = 4.00 A, Q = 450tr/min) . . . .

Zone fragile des tétes de bobines [Wheeler 05] . . . . . . ... ... ..

vii



TABLE DES FIGURES

viil

2.4.9 Différents p pour Machine 1 (Igpmar = 2.45 A, Q = 1500tr/min) . . . . . 66
2.4.10 Différents p pour Machine 2 (Igpmar = 4.00 A, Q = 600tr/min) . . . . . . 66
2.4.11 Différents p pour Machine 2 (Igma, = 1.63 A, Q = 1500¢r/min) . . . . . 67
2.4.12 Différents Ry con pour Machine 1 (Igpq, = 4.00 A, Q = 450tr/min) . . . 68
2.4.13 Différents Ry con pour Machine 1 (Igpmer = 2.45 A, Q = 1500¢r/min) . . 68
2.4.14 Différents Ry ccon pour Machine 2 (Iapqe = 4.00 A, Q = 600tr/min) . . . 68
2.4.15 Différents Ry ccon pour Machine 2 (Ipee = 1.63 A, Q = 1500¢r/min) . . 69
2.4.16 Différents I, pour Machine 1 (Iamq: = 4.00 A, Q = 450tr/min) . . . . . . 70
2.4.17 Différents I; pour Machine 2 (Iammq. = 4.00 A, Q = 600tr/min) . . . . . . 70
2.4.18 Facteur de déformation en fonction de p et Ryecon, Machine 1. . . . . .. 71
2.4.19 Facteur de déformation en fonction de p et Iy, Machine 1 . . . . . . . .. 72
2.4.20 Facteur de déformation en fonction de p et Ry¢cecon, Machine 2 . . . . .. 72
2.4.21 Facteur de déformation en fonction de u et Iy, Machine 2 . . . . . . . .. 72
3.2.1 Réalisation pratique du défaut intermittent . . . . . . . . . .. .. ... 79
3.2.2 Réalisation pratique de l'interrupteur commandable . . . . . ... .. .. 79
3.2.3 Différents cas traités . . . . .. ... 80
3.2.4 Courants (i4, i, i) accompagnés de 1’état du contact inter-spires, Machine

1, résultats simulés . . . . . . . ... 81
3.2.5 Courants (i4,%,) accompagnés de 'état du contact inter-spires, Machine

1, résultats simulés . . . . . . ... 81
3.2.6 Tensions (Vyres, Vyres) accompagnés de I'état du contact inter-spires, Ma-

chinel, résultats simulés . . . . . . ... ... 81
3.2.7 Courants (i, 1, i) accompagnés de I’état du contact inter-spires, Machine

1, résultats expérimentaux . . . . .. ... 82
3.2.8 Courants (ig,1,) accompagnés de 'état du contact inter-spires, Machine

1, résultats expérimentaux . . . . . . ... ... 82
3.2.9 Tensions (Vires, Vyres) accompagnés de 1'état du contact inter-spires, Ma-

chinel, résultats expérimentaux . . . . . . . .. ... 82
3.2.10 Courants (i4, i, i) accompagnés de 1’état du contact inter-spires, Machine

2, résultats simulés . . . . ..o 83
3.2.11 Courants (i4,1,) accompagnés de 'état du contact inter-spires, Machine

2, résultats simulés . . . . ... 83
3.2.12 Tensions (Vief, Vyres) accompagnés de 1'état du contact inter-spires, Ma-

chine2, résultats simulés . . . . . . . . . . ... ... L. 83
3.2.13 Courants (i, i, i) accompagnés de 1’état du contact inter-spires, Machine

2, résultats expérimentaux . . . . ... 84
3.2.14 Courants (i4,%,) accompagnés de 'état du contact inter-spires, Machine

2, résultats expérimentaux . . . .. ... 84
3.2.15 Tensions (Vires, Vyres) accompagnés de 1'état du contact inter-spires, Ma-

chine2, résultats expérimentaux . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 84

iayig), Machine 1 . . . . .. 88
id,%4), Machine 1 . . . . .. 88
iasi5), Machine 2 . . . . .. 88
iq,i4), Machine 2 . . . . .. 89

3.3.1 Coeflicient de dissymétrie pour les courants
3.3.2 Coefficient de dissymétrie pour les courants
3.3.3 Coefficient de dissymétrie pour les courants
3.3.4 Coeflicient de dissymétrie pour les courants

N N N N



TABLE DES FIGURES

3.3.5 Coefficient de dissymétrie pour les tensions (Varer, Varer) , Machine 1 . . 89
3.3.6 Coefficient de dissymétrie pour les tensions (Vyrer, Vorer) , Machine 1 . . . 89
3.3.7 Coefficient de dissymétrie pour les tensions (Varer, Varer) , Machine 2 . . 90
3.3.8 Coefficient de dissymétrie pour les tensions (Vyer, Vorer) , Machine 2 . . . 90
3.3.9 Coefficient d’aplatissement pour les courants (i,,%5), Machine 1 . . . . . 91
3.3.10 Coefficient d’aplatissement pour les courants (ig,%,), Machine 1 . . . . . 91
3.3.11 Coefficient d’aplatissement pour les courants (i,,%3), Machine 2 . . . . . 92
3.3.12 Coefficient d’aplatissement pour les courants (ig,4,), Machine 2 . . . . . 92
3.3.13 Coefficient d’aplatissement pour les tensions (Vayer, Vares) , Machine 1 . . 92
3.3.14 Coefficient d’aplatissement pour les tensions (Vger, Vyrer) , Machine 1 . . 93
3.3.15 Coefficient d’aplatissement pour les tensions (Varer, Varer), Machine 2 . . 93
3.3.16 Coefficient d’aplatissement pour les tensions (Vier, Vyrer) , Machine 2 . . 93
3.3.17 Facteur de créte pour les courants (i,,i5), Machine 1 . . . . .. ... .. 94
3.3.18 Facteur de créte pour les courants (ig,%,), Machine1 . . .. .. ... .. 94
3.3.19 Facteur de créte pour les courants (i,,45), Machine2 . . .. .. ... .. 95
3.3.20 Facteur de créte pour les courants (i4,1,), Machine2 . . ... ... ... 95
3.3.21 Facteur de créte pour les tensions (Varer, Varer), Machine 1 . . . . . . .. 95
3.3.22 Facteur de créte pour les tensions (Vyer, Vorer) , Machine 1 . . . . . . .. 96
3.3.23 Facteur de créte pour les tensions (Viaref, Varer), Machine 2 . . . . . . .. 96
3.3.24 Facteur de créte pour les tensions (Vyer, Vorer) , Machine 2 . . . . . . .. 96
3.3.25 Caractéristique normalisés ig, (ian) en fonctionnement sain, Machine 1 . 98
3.3.26 Caractéristique normalisés ig, (ia,) en fonctionnement en défaut, Machine

L 98
3.3.27 Caractéristique normalisés ig, (inn) en fonctionnement sain, Machine 2 . 98
3.3.28 Caractéristique normalisés ig, (ia,) en fonctionnement en défaut, Machine

27 98
3.3.29 Mesure de déformation des courants (in,ig), Machine 1 . . . . . .. . .. 99
3.3.30 Mesure de déformation des courants (i,,%3), Machine 2 . . . .. ... .. 100
3.3.31 Mesure de déformation des tensions (Vires, Varer), Machine 1 . . . . . .. 100
3.3.32 Mesure de déformation des tensions (Viref, Varer), Machine 2 . . . . . .. 100

3.3.33 Caractéristique normalisée Qnpn (Pagn) en fonctionnement sain, Machine 1 101
3.3.34 Caractéristique normalisée Qapn (Papn) en fonctionnement en défaut, Ma-
chine 1, . . . . . . 101
3.3.35 Caractéristique normalisée Qapn (Pagn) en fonctionnement sain, Machine 2 101
3.3.36 Caractéristique normalisée Qapn, (Papn) en fonctionnement en défaut, Ma-

chine 2 . . . . . . 101
3.3.37 Dispersion de la puissance, Machine 1 . . . . . . . .. ... .. ... ... 103
3.3.38 Dispersion de la puissance, Machine 2 . . . . . .. .. ... ... ... .. 103
3.3.39 Extraction de I'harmonique derang 2 . . . . . . . .. ... L. 104
3.3.40 Signature du défaut dans le courant ¢, . . . . . ... ... L. 108
3.3.41 Signature du défaut dans le courant 44 . . . . . . ... .. 108
3.3.42 Signature du défaut dans le courant 4, . . . . ... ... ... 108
3.3.43 Signature du défaut dans la tension Vgep . . . . . . .00 o000 109
3.3.44 Signature du défaut dans la tension Vgep . . . . 0 0000 109

ix



TABLE DES FIGURES

3.3.45 Ondelette adaptée a la signature du défaut . . . . . . ... .. ... ... 110
3.3.46 Algorithme de détection des défauts naissants dans les tétes de bobines . 111
3.3.47 [VVZ»ZNOW} pour un régime de fonctionnement défectueux . . .. ... .. 113
3.3.48 [I/VJNOW} pour un régime de fonctionnement sain . . . . .. .. ... L. 113
3.3.49 I/Vig]\,\orm pour un régime de fonctionnement défectueux . . . . . . ... .. 113
4.1.1 Différents états de détection de défauts d’enroulement . . . . . . . . . .. 125
4.2.1 Mesure de I'admittance de I’enroulement statorique . . . . .. .. .. .. 129
4.2.2 Admittance mesurée dans le plan de Bode . . . . . . ... ... ... .. 129
4.2.3 Module de 'admittance expérimentale en hautes fréquences . . . . . .. 130

4.2.4 Modele 1 d’'une phase d’enroulement en hautes fréquences [Werynski 06a] 131
4.2.5 Admittance estimée (modele 1) en hautes fréquences comparée avec 1'ad-

mittance mesurée . . . .. ..o Lo Lo oL 132
4.2.6 Modele simple d’un enroulement en hautes fréquences (modele 2) [Revol 03a]
......................................... 133
4.2.7 Admittance estimée (modele 2) en hautes fréquences comparée avec 1'ad-
mittance mesurée . . . ... ... 133
4.2.8 Modélisation de I'inductance propre [Revol 03a] . . . . .. .. ... ... 134
4.2.9 Modele modifié d’un enroulement en hautes fréquences (modele 3) [Revol 03a]
......................................... 134
4.2.10 Schéma équivalent d'un enroulement avec des cellules résonantes [Revol 03a
......................................... 135
4.2.11 Interaction de deux cellules juxtaposées [Revol 03a] . . . . .. ... ... 136

4.2.12 Fréquences de résonances parallele et série de 'admittance expérimentale 137
4.2.13 Admittance estimée avec deux cellules résonantes (modele 4) en hautes
fréquences comparée avec 'admittance mesurée . . . . . . . .. ... .. 137
4.2.14 Modele d’'un enroulement en hautes fréquences (modele 5) [Schinkel 06] . 138
4.2.15 Admittance estimée avec deux cellules résonantes (modele 5) en hautes
fréquences comparée avec 'admittance mesurée . . . . . . . .. .. ... 139
4.2.16 Modele 6 d'un enroulement en hautes fréquences (modele 6) [Wang 10] . 140
4.2.17 Admittance estimée avec deux cellules résonantes (modele 6) en hautes
fréquences comparée avec 'admittance mesurée . . . . . . ... 140
4.3.1 Admittance identifiée comparée a 'admittance mesurée . . . . . . . . .. 143

A.1 Photo banc d’essai utilisé pour simuler les défauts intermittents sur la

Machine 1 . . . . . . . . . 153
A.2  Photo banc d’essai utilisé pour simuler les défauts intermittents sur la

Machine 2 . . . . . . .. 154
B.1 Bobinage adopté pour la Machine d’essai 2 . . . . . ... ... ... ... 156
B.2 modele équivalent d'un stator en défaut . . . . .. ..o 157
B3 157
D.1 Moyennes des courants (i,,ig), Machine 1 . . . . .. ... ... ... .. 181
D.2  Moyennes des courants (iq,4,), Machine 1 . . . ... ... ... ... .. 182



TABLE DES FIGURES

D.3
D4
D.5
D.6
D.7
D.8
D.1
D.2
D.3
D4
D.5
D.6
D.7
D.8

E.1

E.2

E.3

Moyennes des courants (i4,7s), Machine2 . . .. .. ... ... ... .. 182
Moyennes des courants (i4,7,), Machine 2 . . . ... .. ... ... ... 182
Moyennes des tensions (Varef, Vares), Machine 1 . . . . ... ... . .. 183
Moyennes des tensions (Vief, Vgres) , Machine 1. . . . .. ..o L. 183
Moyennes des tensions (Varef, Varer), Machine 2 . . . . . .. .. ... .. 183
Moyennes des tensions (Viref, Vgrer), Machine 2 . . . . . . 0. . 00 L. 184
Ecarts-types des courants (i, i5), Machine 1 . . . .. .. ... ... ... 184
Ecarts-types des courants (igq,4,), Machine 1 . . . .. .. ... ... ... 185
Ecarts-types des courants (i, i5), Machine 2 . . . . . .. ... ... ... 185
Ecarts-types des courants (iq4,4,), Machine 2 . . . .. ... ... ... .. 185
Ecarts-types des tensions (Vi.f, Vgre f), Machine 1 . . ... ... ... .. 186
Ecarts-types des tensions (Varer, Vores) , Machine 1 . . . . . . .00 .. 186
Ecarts-types des tensions (Varer, Vares) , Machine 2 . . . .. ... .. .. 186
Ecarts-types des tensions (Virer, Vares) , Machine 2 . . . ... ... 0. .. 187
Courant i, en présence d'un défaut d’accoups de couple accompagné par

la commande du défaut . . . . . .. ... 190
Courants (i4,%,) en présence d’'un défaut d’accoups de couple accompagné

par la commande du défaut . . . .. ..o 190
Tensions (Vgres, Vyrer) en présence d'un défaut d’accoups de couple accom-

pagné par la commande du défaut . . . . .. ..o 190

xi






1.1

1.2

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

Liste des tableaux

Comparaison entre les enquétes sur la répartition des défauts dans les

machines électriques . . . . . ... 7
Fréquences fria34 . . . . . . .o 23
Comparaison entre les différentes stratégies de maintenance . . . . . . . . 76
Les points de fonctionnements traités en méthode statistiques . . . . . . 86
Amplitude de 'harmonique de rang 2, Machine 1 . . . . . . . . ... .. 105
Amplitude de ’harmonique de rang 2, Machine 2 . . . . . .. ... ... 105
Seuil de détection pour la Machine 1. . . . . . . .. ... ... ... ... 114
Seu/il\ de détection pour la Machine 2 . . . . . . .. .. ... ... ..... 114
Wt nvorm Obtenue avec le courant iy de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 1 . . . . .. .. ... oo 115
VVigN\wm obtenue avec le courant iy de manipulation dans des conditions

de ii\éfaut, Machine 1 . . . . . . . . .. .. 116
Wt norm Obtenue avec le courant iy de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 2 . . . . . . . . ... 116
Wi;/]\;)m obtenue avec le courant 74 de manipulation dans des conditions

de défaut, Machine 2 . . . . . . . . ... .. L 116

WZ-;“NOTm obtenue avec le courant ¢, de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 1 . . . . . . . . . . ... 117

VVZZNOW obtenue avec le courant i, de manipulation dans des conditions

de défaut, Machine 1 . . . . . . . . .. . ... ... 118

WgNmm obtenue avec le courant ¢, de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 2 . . . . . . . . ... 118

W'ZZNOW obtenue avec le courant i, de manipulation dans des conditions

de défaut, Machine 2 . . . . . . . . ... ... 118

Wit iNorm Obtenue avec la tension Vy,..; de simulation dans des conditions
de défaut, Machine 1 . . . . . . . . ... ... 119

Wit inorm Obtenue avec la tension Vj,..; de manipulation dans des condi-
tions de défaut, Machine 1 . . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 120

Wit iNorm Obtenue avec la tension Vy,..; de simulation dans des conditions
de défaut, Machine 2 . . . . . . . . ... ... 120

xiii



LISTE DES TABLEAUX

Xiv

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

Al
A2

E.1

F.1
F.2

F.3

F.4
F.5

F.6

F.7

F.8

—

Wit unorm Obtenue avec la tension V.., de manipulation dans des condi-
tions de défaut, Machine 2 . . . . . . .. ... ...
Wf;q Norm Obtenue avec la tension Vs de simulation dans des conditions
de défaut, Machine 1 . .. . .. ... ... o oo
W‘J;q ~Norm ODtenue avec la tension Vi.; de manipulation dans des condi-
tions de défaut, Machine 1 . ... ... ..o oo
WJQ Norm Obtenue avec la tension Vi,..r de simulation dans des conditions
de gé\faut, Machine 2 . . . . . . . ...
W‘J}q Norm Obtenue avec la tension Vi,..r de manipulation dans des condi-
tions de défaut, Machine 2 . . . . . . . . . ... ... ..

parametres de la Machine d’essai 1 . . . . . . . .. .. ... ... ....
parametres de la Machine d’essai 2 . . . . . . .. ... ... ... .. ..

Résultats obtenus en appliquant la méthode de détection du défaut in-
termittent sur des signaux présentant un défaut de variation de charge

Seuil de détection obtenu sur la tension V¢, Machine 1. . . . .. . . ..

—

W‘J}q Norm Obtenue avec la tension V,,.s de simulation dans des conditions
de défaut, Machine 1 . . . . . . . . . . ...

W‘J;q Norm ODtenue avec la tension Vi.; de manipulation dans des condi-
tions de défaut, Machine 1 . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
Seuil de détection obtenu sur la tension V¢, Machine 2. . . . . . . . ..

—

W‘J}q Norm Obtenue avec la tension Vs de simulation dans des conditions
de défaut, Machine 2 . . . . . . . . ... ...

Wi Norm Obtenue avec la tension Vg,.; de simulation dans des conditions
de défaut, Machine 2 . . . . ... ..o oo
WJq Norm Obtenue avec la tension Vi,..; de manipulation dans des condi-
tions de défaut, Machine 2 . . . . . . ... ...
WJq Norm Obtenue avec la tension Vi,..; de manipulation dans des condi-
tions de défaut, Machine 2 . . . . . . . . . ... ... ..



Nomenclature

Chapitre 2
Termes générales

(1q,1p, i) : courants statoriques dans le plan (a, b, ¢)

U sains tadef : cOurants de la phase « a » sain et défectueux

I prnaz ¢ valeur maximale du courant statorique de la phase « a »

(€, €p,€c) : f.e.m.des phases exprimées dans le plan (a, b, c)

€q1 : f-e.m. de la partie saine de la phase « a »

ea ¢ f.e.m. de la partie défectueuse de la phase « a »

(€a,ep) : f.e.m.des phases exprimées dans le plan (a, )

(€d,€q) : f.e.m.des phases exprimées dans le plan (d, q)

FD : facteur de déformation

(1, p2) : position initiales des axes (a, ()

Hp; : fonction de transfert du correcteur PI

(ia,1g) : courants statoriques dans le plan (o, )

(tarefsipref) : références de courant dans le plan («, /)

(Laref, Lpres) : valeurs max des références de courant dans le plan (a, )

(i4,14) : courants statoriques dans le plan (d, q)

iy : courant de court-circuit circulant entres les spires défectueuses

I : courant seuil établissant le contact entre deux spires défectueuses

k : variable pour régler la bande passante du régulateur de courant

(Ki, Kpi) @ gains intégral et proportionnel du correcteur de courant

(Kia, Kpa), (Kig, K,p) : gains intégraux et proportionnels du correcteur de courant dans
le plan (o, B)

L : inductance propre d’une phase su stator

(La, Ly, L) : inductances propres des phases (a, b, ¢)

L, : inductance propre de la partie saine de la phase « a »

L,» : inductance propre de la partie défectueuse de la phase « a »

[Lass] - matrice d'inductances dans le plan (a, 3, f)

[Laqf] : matrice d'inductances dans le plan (d, g, f)

L, : inductance cyclique d’une phase du stator

M : inductance mutuelle entre les différentes phases du stator

(Mapy Mpa, Mye, My, My, M,,) : inductances mutuelles entre les différentes phases du
stator
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(Ma1a2, Masa1) - inductances mutuelles entres les parties saine et défectueuse de la phase
«an

(Ma1p, Mpa1) = inductances mutuelles entre la partie saine de la phase « a » et la phase
«b»

(Masgp, Mpa2) = inductances mutuelles entre la partie défectueuse de la phase « a » et la
phase « b »

(Maie, Me1) : inductances mutuelles entre la partie saine de la phase « a » et la phase
«c

(Myoe, Meg2) - inductances mutuelles entre la partie défectueuse de la phase « a » et la
phase « ¢ »

Mpeqo : inductances mutuelle entre la partie en court-circuit de la phase « a » et les
phases « b » et « ¢ »

My, : inductance mutuelle entre la partie en court-circuit de la phase « a » et la phase
«

4 : rapport du nombre de spires en court-circuit intermittent par rapport au nombre
total de spires par phase

N,. : nombre de spires en court-circuit intermittent

N, : taille d’un signal échantillonné

Nt - nombre de spires élémentaires par phase

p : nombre de paires de poles

P(0) : matrice de passage (a, 3) — (d, q)

Py (0) : matrice de passage («, 3, f) — (d,q, f)

1y« coefficient de flux

(Rq, Ry, R.) : résistances des phases (a, b, ¢)

R, : résistance de la partie saine de la phase « a »

R,» : résistance de la partie défectueuse de la phase « a »

R;Q : résistance égal a \/gRaz

R : résistance variable du court-circuit intermittent

R} : résistance égal a Rqo + Ry

Ry ccon @ résistance équivalente de court-circuit

R, : résistance statorique d’une phase

s : opérateur de Laplace

(0a,0p) : intégrales de l'erreur entre les références de courants et les courants mesurés
dans le plan («, )

t : opérateur de temps

[T35] : matrice de passage (a,b,c,) — («, 5)

[Ty44] : matrice de passage (a,b, ¢, f) — (0,a, 3, f)

tecon, tecops @ instant début et fin du court-circuit intermittent

T.. : durée relative du court-circuit intermittent par rapport a la période du signal

f : position mécanique du rotor

T : constante de temps électrique de la machine

(Vaay Vi, Vi) = tensions des phases exprimés dans le (a, b, ¢)

V,1 : tension de la partie saine de la phase « a »

V.o :tension de la partie défectueuse de la phase « a »
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(Va, V) : tensions des phases exprimés dans le plan (a, )

(Va, V,) : tensions des phases exprimés dans le plan (d, q)

(Viref, Vgres) : tensions de référence a la sortie du correcteur de courant dans le plan
(d,q)

w : pulsation électrique

Q) : vitesse mécanique du rotor

Calcul champ magnétiques et forces de Laplace

g : champ magnétique

dl : vecteur déplacement unitaire sur le conducteur

I : courant traversant un conducteur

: densité de courant dans un conducteur

1q : perméabilité du domaine de calcul du champ magnétique

r, r’: position du point de calcul du champ magnétique et sa projection sur le conduc-
teur

F:,Z : force de Laplace

Calcul des inductances de la partie en court-circuit intermittent

Clabe—bob : matrice de bobinage des phase (a, b, ¢) par rapport aux bobines élémentaires

Clalbeaz—bo» : matrice de bobinage des phase (ay, b, ¢, as) par rapport aux bobines élé-
mentaires

lpop : inductance propre d’'une bobine élémentaire d’un enroulement statorique

Lyob—_3Npop - Matrice caractérisant les couplages entre les différentes bobines élémentaires
d’un enroulement statorique

meyep . Inductance mutuelle entre les différentes bobines élémentaires d’un enroulement
statorique

Npop - nombre de spires contenue dans une bobine élémentaire d’un enroulement stato-
rique

variables systéemes d’état

Again, Bsain : matrices utilisées dans le systeme d’état sain
Ages, Bgey : matrices utilisées dans le systeme d’état défectueux
Tsain - vecteur d’état sain

Zgey : vecteur d’état défectueux

Usain : €ntrée du systeme d’état sain

Uges : entrée du systeme d’état défectueux

Chapitre 3
Termes générales

(44,1, 1.) : courants statoriques dans le plan (a, b, ¢)
I prnaz - valeur maximale du courant statorique de la phase « a »
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(i, ig)courants statoriques dans le plan (a, )

(i4,14) : courants statoriques dans le plan (d, q)

Iyrey : référence du courant statorique d’axe « g »

I, : courant seuil établissant le contact entre deux spires défectueuses

(Kji, Kpi) © gains intégral et proportionnel du correcteur de courant

L, : inductance cyclique d’une phase du stator

Ry ccon : résistance équivalente de court-circuit intermittent

R, : résistance statorique d’une phase

t : opérateur de temps

0 : position mécanique du rotor

T, . constante de temps électrique de la machine

(Varefs Viref, Veres) © tensions de référence a la sortie du correcteur de courant dans le
plan (a, b, c)

(Varer, Varer) @ tensions de référence a la sortie du correcteur de courant dans le plan

(o, B)

(Varef, Vares) : tensions de référence a la sortie du correcteur de courant dans le plan

(d.q)
Q) : vitesse mécanique du rotor

Méthodes statistiques

az(x) : coefficient de dissymétrie d’un signal échantillonné

ay(z) : coefficient d’aplatissement d’un signal échantillonné z

0, 0p : mesures de déformation sur les axes « o » et « 3 »

F(z) : facteur de créte d'un signal échantillonné x

(tan,ipn) : courants statoriques normalisés dans le plan («, /)

lapn @ vecteur complexe des courants statoriques normalisés de module 4,4, et d’angle
Pi

(s : dispersion du nuage de puissance

M (z) : valeur moyenne d’une signal échantillonné z

M, Mg : valeurs moyennes des puissances active et réactive normalisées

P,s, P.sn, : puissances active et active normalisées

Qap, Qapn : Puissances réactive et réactive normalisées

Sap, Sapn 1 DUissances apparente et apparente normalisées complexe

o(x) : écart-type du signal échantillonné x

(Van, V) : tensions de référence normalisées a la sortie du correcteur de courant dans

le plan («, 3)
Vapn @ vecteur complexe des tensions de référence normalisées de module V5, et d’angle

v
x : signal échantillonné contenant N, échantillons élémentaire x;

Transformation en ondelettes

0 : coefficient de dilatation des ondelettes
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04 : coefficient de dilatation offrant 'amplification maximale de la signature du défaut
intermittent

Omin, Omaz - coefficients de dilatation min et max respectivement

0o : pas de dilatation

(tdNorms tqnorm) @ courants statoriques sans leurs valeurs moyennes et normalisés dans
le plan (d, q)

M (iagruit)s M (igBruit);, M (Vapruit), M (Vypruir) © valeurs moyennes du bruit contenu
dans les Signaux idNorm; inorm 7‘/6lNorm> ‘/;]Norm

M (ngorm)a M (EqNOTm), M (‘A/dNOTm), M (‘A/qNOTm) : valeurs moyennes des pics dues a
la présence du défauts intermittent dans les signaux tqnorm, tqnorm » Vanorm, VgNorm

M (Wiagruit), M (WiquM (WV/dBT\W)’ wwqmuﬁ:\valeurs moyennes du bruit

- + + + +
contenu dans les signaux Winomm> Wignorms Wvanorms Wvanorm

A

M (WidNorm), M (Winmm), M (WVdNOTm), M <WVqNOTm) : valeurs moyennes des pics

: T
dues a la présence du défauts intermittent dans les signaux Wiinom» Wignorms Wvanorm:
—_—
Jr
WVqNorm

4 : nombre de spires subissant le défaut intermittent rapporté sur le nombre de spires
totales d’une phase d’enroulement statorique

ng :nombre de dilatation pour une transformé en ondelettes donné

Y, Y5 : fonctions mere et famille d’ondelettes correspondante

RSB : rapport signal sur bruit apres transformation en ondelettes rapporté sur le
rapport signal sur bruit avant transformation

SD : seuil de détection du défaut intermittent

T, : la période d’échantillonnage

Tetec—maz - Période électrique maximum des points de fonctionnement accessibles

Tsignature = durée de la signature de défaut dans la fonction mere 1

7 : coefficient de translation des ondelettes

(Vanorm, Vynorm) © tensions de référence sans leurs valeurs moyennes et normalisées dans
le plan (d, q)

Wy (0,7) : transformé en ondelettes d'une fonction X ()

[(Wianorm),[Wignorm],IWvanoerm],[Wvenoerm] : transformés en ondelettes des signaux ignorm,
inorm ) VdNormy ‘/qNorm

[VViJc?Norm} ) [WiZNorm] ) [WJdNorm] ) [WJqNorm] : parties positives de [VVidNOTm]’ [WinOTm]a

(Wvanorm], (Wvenorm
—_— —_—

—

+ + + + . t : -
WianormsWignorms Wy anormsWvqnorm : Vecteurs correspondant a 'amplification max d 4ps

Qoin : vitesse de rotation minimale des points de fonctionnement accessibles
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Introduction

La maintenance préventive et la détection précoce des défauts sont devenues deux enjeux
tres importants dans les thématiques de recherche actuelles afin de garantir la continuité
de service des systemes électriques et ainsi réduire les cofits de maintenances et les pertes
économiques associées aux défaillances et a des temps d’arrét non planifiés.

Les travaux présentés dans ce document traitent de la détection de défauts naissants
dans les actionneurs électriques et en particuliers les machines synchrones a aimants per-
manents. Ils se sont déroulés dans le cadre d’une bourse ERASMUS au sein du Laboratoire
GREEN, a l'université de Lorraine.

Grace a leurs avancées techniques en termes de compacité et de performance, les ma-
chines synchrones sont de plus en plus utilisées dans le domaine transport et en particuliers
dans 'aéronautique avec les avions de dernieres générations. Les plans de surveillance et
de maintenance de ce type de machine sont indispensables vu leurs applications parfois
critiques afin d’éviter les incidents graves.

Deux stratégies de maintenances peuvent étre distinguées : la maintenance corrective
et la maintenance préventive. D’apres la norme européenne NF EN 13306 X 60-316, la
maintenance corrective est exécutée apres la détection d’une défaillance et est destinée
a remettre un bien (la machine électrique) dans un état fonctionnel. D’apres la NF EN
13306 X 60-319, la maintenance préventive est exécutée a des intervalles déterminés ou
indéterminés et est destinée a diminuer la probabilité de défaillance du systéme main-
tenu ou la dégradation de son fonctionnement. La maintenance préventive se divise en
trois sous-types qui sont la maintenance systématique, la maintenance conditionnelle et
la maintenance prévisionnelle. Par définition et d’apres la NF EN 13306 X 60-319, il
s’agit d’'une maintenance systématique lorsque la maintenance préventive est exécutée a
des intervalles de temps préétablis ou selon un nombre défini d’unités d’usage mais sans
controle préalable de I’état du bien (la machine électrique). Lorsque la maintenance pré-
ventive est basée sur une surveillance du fonctionnement du bien (la machine électrique)
et/ou des parametres significatifs de ce fonctionnement intégrant les actions qui en dé-
coulent, il s’agit d’'une maintenance conditionnelle. Enfin la maintenance prévisionnelle
est une maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de ’ana-
lyse et de I’évaluation de parametres significatifs de la dégradation du bien (la machine
électrique). Le principe de la maintenance prévisionnelle est que tout élément manifeste
des signes, visibles ou non, de dégradation qui en annoncent la défaillance. Il suffit de sa-
voir reconnaitre ces signes précurseurs qui peuvent étre obtenus en effectuant des mesures
d’ordre électrique, mécanique, chimique ou autre. La dégradation peut ainsi étre détectée
dans une évolution de la température, des vibrations, de la pression, des courants, des
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flux, des tensions, etc...

La détection de défauts dans les machines synchrones a aimants permanents est étudiée
au GREEN depuis une dizaine d’années. Toutes les méthodes que nous avons développées
ont pour but de détecter des défauts dans un stade plutét bien avancé. En effet, tant qu'un
défaut n’affecte pas le comportement du systéme, nous ne pouvons pas le détecter avec
les méthodes développées. En particulier, nous avons constaté que pour détecter le défaut
d’isolation inter-spires, il faut que la résistance d’isolant soit inférieure a quelques dizaines
d’Ohms. Une telle résistance ne peut pas étre considérée comme un défaut naissant. Bien
que la détection de ce défaut a un stade avancé permette d’éviter la destruction de I'ac-
tionneur, il serait plus intéressant de le détecter des ses premiers symptomes. Ces travaux
seront consacrés a la détection en ligne de défauts de type inter-spires naissants sur des
machines synchrones a aimants permanents s’opérant avec les seuls capteurs nécessaires
au controle de ces machines. La méthode de détection développée peut servir ainsi dans
une stratégie de maintenance préventive. Notre objectif dans cette étude est de développer
un modele prenant en compte certains phénomenes et parametres qui pourraient contenir
des informations sur un défaut naissant électrique dans le systeme. Le modele développé
nous a permis d’étudier le défaut naissant mais aussi de définir une signature d’'un défaut
inter-spires naissant particulier. En faisant appel aux méthodes de traitement de signal
et en particuliers aux ondelettes, nous avons développé une méthode de détection de ce
défaut naissant basée sur la détection de forme.

Nos travaux sont présentés sous la forme de quatre chapitres.

Le premier chapitre constitue un bref état de l'art relatif aux défaillances dans les
machines électriques, la modélisation et les méthodes de détection de ces défaillances.
En particuliers il s’appuie sur les défaillances inter-spires dans les stators des machines
synchrones a aimants permanents (M SAP).

Le deuxieme chapitre traite la modélisation d'un défaut naissant dans le stator des
MSAP. Le modele de la machine en défaut est présenté ainsi que les équations analytiques
des courants statoriques qui y sont associés. Avec ’expression analytique du courant, nous
menons une étude paramétrique qui nous permet de bien connaitre les conséquences du
défaut sur les courants.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une méthode de détection basée sur I’'identi-
fication du défaut naissant présenté au chapitre 2. Elle consiste a effectuer une reconnais-
sance de la signature du défaut dans un signal mesuré sur la machine. Les signaux acquis
dans notre étude sont les courants statoriques et les tensions de référence. Nous présen-
tons nos résultats de simulations ainsi que nos résultats expérimentaux obtenus sur deux
bancs d’essais différents. La méthode de détection développée est également comparée a
des méthodes génériques de détections de défauts.

Enfin ce travail faisant partie d’un vaste projet visant a développer des outils pour
évaluer I'état de santé des systemes électriques. L’objectif du quatrieme et dernier chapitre
est de présenter une démarche permettant le suivi du vieillissement d’un enroulement. La
méthode étudiée est basée sur le suivi de 1’évolution de 'admittance haute fréquence d’un
enroulement.



Chapitres

« Sans parenté avec des hommes
a l'esprit semblable, sans
occupation dans le monde
objectif, I'éternel inaccessible
dans les essaies artistiques et
scientifiques, la vie m'aurait
parue bien vide — les biens,
I"apparence, le succes, le luxe —
ont toujours été méprisables a
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Chapitre 1

Etude de défaillances dans les machines
synchrones a aimants permanents

1.1 Introduction

Dans le but d’atteindre des objectifs en termes de fiabilité et de streté de fonction-
nement, les industriels ont été longtemps intéressés par les études de défaillances dans
les machines électriques. Non seulement pour éviter les répercussions financieres faisant
suite a 'arrét d’un ou de plusieurs dispositifs provoqués par des pannes, mais aussi pour
minimiser les cofits et le temps de réparation des systemes dans les domaines industriels.
Lorsque les enjeux sont des vies humaines, les études de défaillances, deviennent capitales
et la mise en place de stratégies de prévention est nécessaire.

Beaucoup d’études de défaillances ont été menées en fonction des différents types de
défauts. La fiabilité des méthodes de maintenance résultantes et leur facilité de mise en
ceuvre sont deux critéres importants que nous cherchons en général a améliorer. Ces deux
criteres n’existent pas toujours en méme temps dans une seule méthode d’ou le besoin de
développer des méthodes plus fiables et plus faciles a installer.

Le travail effectué dans cette these s’intéresse en particulier aux machines synchrones a
aimants permanents triphasées alimentées par une source de tension continue en utilisant
un onduleur de tension. Cette architecture d’alimentation est utilisée par exemple dans
I’aéronautique pour des actionneurs embarqués comme les inverseurs de poussée et les
actionneurs de commandes d’ailerons, dans I'automobile et dans quelques domaines liés
aux énergies renouvelables quand le redresseur a diode est remplacé par un convertisseur
bidirectionnel. Le controle de la machine est assuré par au moins deux capteurs de courant
sur deux des trois phases de la machine, un capteur de position ou un estimateur de vitesse
ainsi qu'un capteur de tension sur le bus continu.

Ce travail s’intéresse aux défauts dans les enroulements triphasés des stators. Ces dé-
fauts constituent une cause importante de défaillance et se manifestent par la rupture de
la matiere isolante séparant deux spires adjacentes. Dans le but de trouver des méthodes
de surveillance qui permettent d’assurer la continuité de service des machines, nous nous
intéressons plus particulierement a la détection précoce des défauts (défauts naissants) et
au suivi du vieillissement.
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Ce premier chapitre a pour objectif, dans un premier temps, de présenter les diffé-
rentes défaillances dans les entrainements électriques. Nous discutons en particulier des
défaillances dans les stators des machines synchrones a aimants permanents. Leurs causes
et leurs conséquences sont expliquées d’une maniere générale. Dans un second temps, nous
nous intéressons aux défauts dans les tétes de bobines des enroulements et aux défauts
inter-spires. Ensuite, un état de 'art sur les méthodes de suivi de vieillissement, de sur-
veillance et de détection de défauts dans les enroulements est mené. Différentes méthodes
sont présentées, notamment celles concernant les défaillances dans les tétes de bobines et
celles concernant la rupture de l'isolation inter-spires.

Ce premier chapitre est une introduction au travail de recherche que nous avons déve-
loppé durant cette these, il nous a permis de définir les axes de notre travail et de le situer
parmi les travaux existants.

1.2 Défaillances dans les machines électriques

Tout au long de leur vie, les machines électriques sont soumises a des contraintes de
fonctionnement et d’environnement qui aboutissent a la dégradation de leurs composants.
Le déclin de santé peut aboutir a 'apparition de défaillances que nous divisons en deux
catégories, les défaillances de nature électrique et les défaillances d’ordre mécanique.

Les défaillances dans les machines sont causées par des facteurs plus ou moins ag-
gravants. D’apres [Vas 93, Raison 00, Jerance 02], nous distinguons quatre contraintes
principales :

1. mécanique : vibrations mécaniques, forces électromagnétiques déséquilibrées, varia-
tion de charge

2. électrique : surtensions élevées causées par la commutation des composants d’élec-
. . dv s ,
tronique de puissance (des%; élevés)
3. thermique : échauffement, pertes dans le cuivre, problémes de refroidissement
4. environnemental : température, pression, poussiere, humidité environnante

Les défauts résultants dans la machine suite a la présence de ces contraintes se situent au
niveau des roulements, du stator, du rotor ou autre.

Beaucoup d’investigations ont été menées afin de répartir les défaillances entre ces
quatre niveaux. Nous présentons dans le tableau 1.1, les enquétes faites par « IEEE In-
dustry application society » (IEEE—TAS) [IAS 85a, TAS 85b, TAS 87], celles de « Electric
Power Research Institute » (EPRI) [Albrecht 86], les travaux de Thorsen [Thorsen 95,
Thorsen 99| et ceux du groupe allemand « Allianz » [Seinsch 01]. La différence entre les
valeurs obtenues s’explique par la différence de puissance des machines étudiées dans
chaque enquéte. Dans [Zhang 11, Neti 13], il est bien établi que dans les moteurs a basse
et moyenne tension (jusqu’a 4 kV') les défauts de roulement sont de l'ordre de 50% du
total des défaillances alors que dans les moteurs a haute tension (au dela de 4 kV), plus
de 50% des défauts sont liés a l'isolation de ’enroulement du stator. Les enquétes de
IEFFEE — TAS, de EPRI et de Thorsen concernent les machines a induction de taille
moyenne alors que 'enquéte d’Allianz est réservée aux machines de tailles moyenne a
grande.
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IEEE — TAS EPRI Thorsen Allianz
[IAS 85a, TAS 85b, TAS 87] | [Albrecht 86] | [Thorsen 99] | [Seinsch 01]
Roulement 44% 41% 51% 13%
Stator 26% 36% 25% 66%
Rotor 8% 9% 6% 13%
Autre 22% 14% 18% 8%

TABLE 1.1 — Comparaison entre les enquétes sur la répartition des défauts dans les ma-
chines électriques

1.2.1 Défauts de roulement

Les défauts de roulement occupent une place importante parmi les défauts mécaniques
[Bonnett 00, Rajagopalan 06]. En effet, les roulement jouent le réle d’interface mécanique
entre le stator et le rotor et assurent le maintien de I’axe de la machine. Il est constitué
d’une bague interne, d’une bague externe, d’'un corps roulant (billes) et d'un dispositif
de lubrification (figure 1.2.1). Un défaut de roulement est soit au niveau des surfaces de
contact, soit au niveau des organes de lubrification. Les contraintes mécaniques causées
par une surcharge, un mauvais assemblage, une circulation de courant dans les bagues, une
mauvaise lubrification, ou méme les contraintes environnementales peuvent aboutir a un
défaut de roulement [Trajin 09]. Ce type de défaut génere des oscillations dans le couple
de charge ainsi que des pertes supplémentaires. Les méthodes de détection des défauts
de roulement se basent sur une analyse spectrale appliquée a une mesure de vibration
ou aux courants statoriques [Schoen 95a, Mclnerny 03, Devaney 04, Blodt 08, Onel 08,
Immovilli 10, Trajin 10, Bianchini 11, Harmouche 15]. Lorsque le défaut devient dans un
état tres avancé, il peut causer le blocage du rotor.

FIGURE 1.2.1 — Roulement a billes

1.2.2 Défauts au rotor

Les défauts au rotor occupent la troisieme place dans le classement apres les défauts de
roulement et les défauts au stator. Ils surviennent sous formes de probléemes d’excentri-
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cité, d'une dés-aimantation (pour les machines synchrones & aimants permanents) ou de
rupture des barres rotoriques (pour les machines a cage).

1.2.2.1 Défauts d’excentricité

Les défauts d’excentricité statique ou dynamique sont tres fréquents et la littérature
sur ce sujet est abondante [Devanneaux 01, Cruz 03, Faiz 07, Andriamalala 09]. Un pro-
bleme de décentrement peut précéder parfois un défaut de roulement. Un décentrement
est dit statique si le centre du rotor est fixe mais différent de celui du stator.Un dé-
centrement est dit dynamique lorsque le centre du rotor devient différent de 'axe de
rotation (voir figure 1.2.2). Les facteurs générant un défaut d’excentricité et un défaut
de roulement sont tres proches. Une conséquence de ce défaut est I'augmentation des
forces électromagnétiques causée par la variation du comportement magnétique de la
machine. Les méthodes de détection de décentrement sont l'analyse spectrale des vi-
brations mécaniques, des courants statoriques, du flux ou des forces électromagnétiques
[Benbouzid 99, Thomson 99, Dorrell 08, Blodt 09, Ebrahimi 10, Morinigo-Sotelo 10].

Aucun Décentrement Décentrement
décentrement statique dynamique

FIGURE 1.2.2 — Différents types de décentrement [Nandi 99]

1.2.2.2 Défauts de dés-aimantation

Les défauts de dés-aimantation sont typiques des machines synchrones a aimants per-
manents. Comme leur nom l'indique, ils se manifestent par une perte de la magnétisation
des aimants permanents. Ce type de défaillance se traduit par une réduction ou un dés-
équilibre du flux magnétique. Dans [Choi 15], le comportement de la machine en présence
de dés-aimentation est analysé. Ce défaut est causé par un mauvais dimensionnement
des aimants, par une contrainte thermique tres élevée ou un champ magnétique inverse
[Farooq 08]. Des vibrations mécaniques ainsi que des f.e.m déséquilibrées se produisent
suite & une dés-aimantation [Rosu 05, Duan 12]. Pour détecter ce type de défauts, une
analyse spectrale ou une analyse par ondelettes appliquées sur les courants statoriques
ou sur les f.e.m est souvent mise en ceuvre[Rajagopalan 07, Gritli 12, Urresty 12, Kim 15,
Yoo 15].
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1.2.3 Défauts au stator

Les défauts d’origine électrique comme la dégradation de la matiére isolante sont des
défauts internes qui se développent dans la machine elle-méme au cours du fonctionne-
ment. Ils sont causés par la commutation rapide des composants de 1’électronique de
puissance. Dans ce cas, les enroulements de la machines sont soumis a des transitoires
de tension (%) élevés ce qui entraine la dégradation des propriétés diélectriques et le
vieillissement accéléré de l'isolant, laissant place a des défauts inter-spires [Wheeler 05].
Les contraintes mécaniques au démarrage (surintensité), les contraintes thermiques, les
décharges partielles et le vieillissement naturel influencent tous la dégradation de I'isolant.

Les défauts inter-spires se manifestent par un courant entre (figure 1.2.3) [Utsumi 03,
Trajin 09] :

1. deux spires d'une méme phase

2. deux spires de deux phases différentes

3. une spire et la masse
4. une spire et le neutre
5

. deux phases

/7777

FIGURE 1.2.3 — Différents types de courts-circuits inter-spires [Trajin 09]

Un défaut inter-spires se manifeste par un court-circuit résistant ou franc entre les
parties en contact. La valeur de la résistance de court-circuit dépend de la dégradation
de la matiere isolante. D’aprés [Aubert 14], en cas de court-circuit inter-spires, le courant
peut atteindre des valeurs tres élevées par rapport au courant nominal de la machine.
La présence d'un entrefer important dans les machines synchrones a aimants permanents
intensifie ce phénomene. Un défaut inter-spires peut causer la destruction de ce type de
machines. Le risque d’incendie est également élevé a cause des valeurs élevées que peut
atteindre le courant.
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En fonction de la dégradation des propriétés diélectriques de la matiere isolante, nous
parlons de défauts naissants ou avancés. Un défaut naissant est caractérisé par des consé-
quences moins aggravantes sur la machine. Un état de défaut avancé peut en effet engen-
drer des dégats beaucoup plus importants. Les défauts naissants sont souvent liés a des
phénomenes de décharges partielles visibles en « hautes fréquences » [Yazici 04, Grubic 08,
Stone 06, Stone 12] ou a des courts-circuits inter-spires ayant des grandes valeurs de résis-
tance [Nandi 00, Barater 13]. Les défauts avancés sont les défauts inter-spires visibles en
« basses fréquences » et ayant des résistances de court-circuit moins grandes voire nulles
[Das 13, Sarkar 13, Barman 15].

Les tétes de bobines constituent une zone relativement faible et sensible a ’apparition
de défaut inter-spires. Situés en dehors des encoches, les tétes de bobines sont soumises a
des champs magnétiques et a des efforts électromagnétiques importants [Wheeler 05]. La
variation du champ de fuite a ce niveau de ’enroulement crée alors une variation dans les
forces électromagnétiques. Ces efforts résultants peuvent faire vibrer les spires et peuvent
les conduire a entrer en contact.

Etant donnés les dégats qu'un défaut inter-spires avancé peut générer, nous nous in-
téressons dans le cadre de notre travail aux défauts inter-spires considérés comme qui
apparaissent dans les tétes de bobines.

Dans ce qui suit, nous présentons les modeles des défauts au niveau du stator que nous
divisons en deux, les défauts inter-spires de facon générale et les défauts inter-spires dans
les tétes de bobines.

FIGURE 1.2.4 — Zone fragile des tétes de bobines [Wheeler 05]

1.3 Modélisation des défauts

Dans les études menées sur la détection de défaut, nous retrouvons souvent une partie
« modélisation des défauts ». Cette partie aide généralement a comprendre le phénomene
et a trouver des méthodes de détections les mieux adaptées aux défauts. Pour cette raison,
et puisque dans notre travail nous nous intéressons aux défauts naissants dans les enrou-
lements statoriques, nous présentons dans la section « modélisations des défauts » trois
sous sections, les défauts inter-spires, les défauts dans les tétes de bobines et les décharges
partielles.
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1.3.1 Modélisation des défauts inter-spires

Vue les dommages que les défauts inter-spires peuvent provoquer, la littérature sur ce
sujet est tres abondante, qu’il s’agisse de la machine synchrone ou asynchrone.

Les différents types de défauts inter-spires que nous avons présentés précédemment sont
modélisés par des courts-circuits résistifs. Dans la figure 1.3.1 nous représentons le schéma
équivalent d’'une M S AP présentant un défaut inter-spires sur la phase « a » modélisé par
la résistance de court-circuit Ry. La valeur de Ry dépend de la sévérité du défaut. L'état
le plus avancé qu’un défaut inter-spires peut atteindre correspond a un court-circuit franc
et une résistance 2y nulle.

La présence du défaut augmente 'ordre du systeme globale en ajoutant la maille du
court-circuit [Lu 04]. Un courant de court-circuit que nous notons iy apparait et circule
dans la résistance Ry. Ce courant crée un flux qui s’oppose a celui produit par la com-
posante directe du courant statorique et des aimants de la machine. Lorsque la valeur de
R; diminue, 75 augmente et le flux créé par ce courant prend des valeurs élevées, ce qui
peut étre tres dangereux pour la machine [Kia 13].

D’un point de vue mathématiques, la maille du court-circuit peut étre présentée par
I’équation 1.3.1.

d¢a2
dt

avec R, la résistance équivalente des spires en court-circuit, i, le courant de la phase
«an, et ¢gqo le flux total traversant les spires en court-circuit.

Rfif = Ry (ia - if) + (1.3.1)

FI1GURE 1.3.1 — Schéma équivalent d’'une M SAP présentant un défaut inter-spires

1.3.2 Identification des parameétres liés au défaut inter-spires

L’identification des parametres liés au défaut mettant en jeu l'induction magnétique
peut se faire par plusieurs approches [Penman 94, Tallam 02, Tu 06, Dehkordi 07, Birolleau 08,
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Sun 08, Vaseghi 09], une approche basée sur I'utilisation de bobines élémentaires d'un en-
roulement sera présentée en détail au chapitre 2.

Parmi les autres méthodes permettant d’identifier les parametres « magnétiques » du
modele avec un court-circuit inter-spires statorique, nous pouvons citer les Réseaux De
Perméance (RDP) [Gerada 05, Mahyob 09, Leboeuf 12¢|. Cette méthode consiste a dé-
composer le circuit magnétique de la machine en tubes de flux élémentaires possédant
chacun une perméance différente suivant qu’il soit dans le fer ou dans l'air. L’ensemble de
cette décomposition permet de construire ce que nous appelons réseaux de perméances
[Delforge 95]. L’approche utilisant les RDP possede plusieurs avantages. Elle utilise la
perméabilité relative du fer ce qui permet la prise en compte des caractéristiques de
ce dernier. Elle utilise également la perméance de I'entrefer ce qui permet la prise en
considération du phénomene de rotation vu la dépendance entre la perméance de ’en-
trefer et la position mécanique du rotor [Raminosoa 06, Mahyob 09](utile si le rotor
n'est pas lisse). Cette approche offre un compromis entre la précision et le temps de
calcul comparée a des calculs analytiques ou aux approches basées sur les éléments fi-
nis [Raminosoa 06, Petrichenko 07, Kiittler 11]. Il faut noter que cette méthode perd de
I'intérét si nous négligeons la saturation [Takorabet 08].

Etant donnée la difficulté de simuler parfaitement le comportement des spires impli-
quées dans un court-circuit inter-spires et de tenir compte du bobinage, de la saillance,
de la saturation, de la température, des courants induits et des effets tridimensionnels,
une méthode précise peut étre le calcul par éléments finis en utilisant des logiciels de
calculs de champs [Chedot 07, Birolleau 08]. Parmi les avantages que présente cette mé-
thode, c’est la description locale des phénomenes qui est la plus importante. Elle permet
ainsi en présence de défaut de donner une description locale et globale en fonction du
circuit électrique équivalent. Nous retrouvons cette méthode de calcul dans les travaux
de [Dai 05, Mohammed 07, Vaseghi 09] pour les machines synchrones. L’inconvénient de
cette méthode la nécessité d’utiliser des outils de calcul performants.

Dans la figure 1.3.2, nous comparons la rapidité et la précision des méthodes de calcul
par les éléments finis, les réseaux de perméances et les méthodes d’identification analy-
tiques. Nous pouvons dire que plus le systeme est compliqué, plus il est précis mais plus il
est lent ; c’est le cas des éléments finis. Donc plus le systeme est simple, plus il est rapide et
moins il est précis; c’est le cas des méthodes conventionnelles. Entre les deux, les réseaux
de perméances semblent offrir un bon compromis rapidité/précision [Petrichenko 07].

1.3.3 Modélisation des défauts dans les tétes de bobines

Les tétes de bobines des machines électriques sont soumises a des forces électromagné-
tiques au cours de leurs opérations. Ces forces conduisent I'enroulement a vibrer, ce qui
peut mener a l'excitation des fréquences naturelles. Dans la conception des machines élec-
triques a grande échelle comme par exemple les turbo-générateurs ou les grandes machines
synchrones, le dimensionnement du systeme de support et de fixation est une tache im-
portante afin d’éviter les vibrations a risque dans les tétes de bobines en fonctionnement
normal et les dommages d’enroulement en cas de défaut [Scott 81, Khan 89].

Les accidents dans les tétes de bobines de grandes unités de production se produisent
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FIGURE 1.3.2 — Comparaison rapidité/précision entre les différentes approches

fréquemment a cause des vibrations qui constituent la cause principale de dégradation
de l'enroulement a cet endroit. Ces vibrations ont toujours été un gros probleme pour
la structure des générateurs et la surveillance de la sécurité en ligne [Wrdblewski 12].
L’analyse de simulation des tétes de bobines du stator en fonction d'un modele solide
de vibration est le moyen important d’étudier les caractéristiques de vibration et fait
également 'objet de recherches dans ce domaine [Lang 11]. La forme et les moyens com-
pliquées de fixation ajoutent des difficultés a la mise en place d’'un modele géométrique
précis [Schlegl 12]. Le manque de modele de tétes de bobines avec des parametres réglables
de maniere flexible présente actuellement une difficulté a surmonter pour saisir pleinement
I'influence de différents parametres sur les caractéristiques de vibration de I'extrémité du
stator.

Dans le cas de défauts du systeme tels que des courts-circuits soudains, ’enroulement du
stator est soumis a un important courant transitoire qui peut dépasser le courant nominal
de 4 a 15 fois [Merkhouf 03]. Les forces électrodynamiques agissant sur un conducteur aug-
mentent proportionnellement avec le carré du courant, de sorte que les forces appliquées
sur un court-circuit soudain peuvent étre 16 a 225 fois plus élevés que celles appliquées
en fonctionnement normal [Merkhouf 03]. Sur toute la longueur active de la machine, les
fentes supportent correctement les conducteurs, mais au niveau des tétes de bobines un
systeme de soutien soigneusement congu doit-étre présent.

Dans la plupart des pratiques conventionnelles, il est souvent laissé inutilement de
grandes marges pour assurer la sécurité de fonctionnement. En effet, une défaillance dans
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Chapitre 1 Etude de défaillances dans les machines synchrones a aimants permanents

la machine peut conduire a d’énormes pertes économiques dans une centrale électrique.
Des calculs plus précis sur les forces générées dans les tétes de bobines pourraient étre
une solution pour faire une meilleure conception avec des vibrations de niveau inférieur.

Afin d’étudier en détail le phénomene vibratoire, beaucoup d’étude ont été dévelop-
pées. Le calcul analytique des champs et des forces sur les tétes de bobines des turbo-
générateurs, des moteurs a induction et des machines synchrones a été publié dans la
littérature en se basant sur l'application de la formule de Biot-Savart. Plus récemment,
la majorité des études utilisent le calcul des forces sur les conducteurs en utilisant des
méthodes de calcul en éléments finis pour bénéficier de leur précision.

L’étude de ce phénomeéne peut étre divisé en deux étapes. La premiere étape est le
calcul du champ électromagnétique aux extrémités des bobines et le calcul des forces
électrodynamiques sur les conducteurs. La seconde est le calcul des déplacements, des
contraintes et des déformations dans les tétes de bobines en utilisant les forces électro-
magnétiques comme entrées [Richard 96]. Pour résoudre le probléme électromagnétique
quelques simplifications peuvent étre prises en considération. Les courants de Foucault
dans les conducteurs en rotation (rotor, bague de retenue) peuvent étre négligés parce
qu’ils sont induits par les harmoniques de flux. La conductivité des conducteurs fixes
(blindage magnétique, cadre du stator) est infinie, et les courants de Foucault dans I’acier
laminé du stator sont négligés. Enfin, les courants dans les conducteurs sont connus et
peuvent étre calculés au moyen d'un diagramme de Potier. Sur la base de ces hypotheses,
I’étude électromagnétique est un probleme magnéto-statique non linéaire.

Les équations peuvent étre résolues au moyen d’une méthode par éléments finis. Un
exemple de la modélisation de la machine par éléments finis est présentée en figure 1.3.3.

Rotor Stator Rotor, stator et blindage magnétique

FIGURE 1.3.3 — Décomposition en éléments finis [Richard 96]

D’apres I’étude présentée dans [Richard 96], les forces sont maximales aux extrémités
du stator donc elles le sont aussi au niveau des conducteurs situés dans cette zone.
Dans les travaux de [Merkhouf 03] nous retrouvons également les méthodes de calcul
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par éléments finis pour la détermination des forces électrodynamiques et les contraintes
mécaniques correspondantes dans les tétes de bobines des grandes machines synchrones.
Les forces électromagnétiques sont calculées en utilisant la loi de Biot et Savart et la loi
des actions électrodynamiques d’Ampeére entre deux conducteurs finis pour produire une
distribution de forces 3D sur tous les conducteurs des tétes de bobines. Les résultats de
cette étude menés sur différents modes de fonctionnement ont montré I'existence dun
certain nombre de fréquences naturelles dont une est dominante.

Dans [Liu 07] nous retrouvons une étude sur les distributions et les variations de forces
électromagnétiques sous une charge nominale et sous une charge soudaine de court-circuit
triphasé en utilisant un modele 3D par éléments finis. Une description précise des tétes
de bobines a été obtenues pour aider les ingénieurs mécaniciens a mener a bien les calculs
de vibration,et a dimensionner les pieces du support des tétes de bobines. Les résultats
des calculs de [Liu 07] sous charge nominale sur un turbo-générateur ont montré que la
force radiale est tres variable et a toujours tendance a étendre les enroulements du stator.
Les forces entre les spires sont toujours attractives. Dans le cas d’un court-circuit triphasé
soudain, le couple maximal positif est vingt fois plus élevé que dans le cas nominal et le
couple total sur les extrémités de la bobine peut atteindre 15% du couple nominal princi-
pal de la machine. Lors de courts-circuits soudains, les courants statoriques augmentent
de maniere significative pour atteindre des valeurs égales a plusieurs fois supérieures aux
valeurs nominales. Par conséquence les forces sur les enroulements deviennent plus im-
portantes encore. Ces forces importantes conduisent a un risque élevé d’endommagement
des enroulements si le systeme de maintien devient déficient.

Dans [Li 14] les résultats montrent que la plupart des parameétres (géométriques et
types de matériaux utilisés) ont peu d’influence sur les principales formes de vibration,
mais ont une influence évidente sur les modes propres.

1.3.4 Modélisation des décharges partielles

Avant de modéliser les décharges partielles, nous commencons par une breve description
du phénomene.

Dans le contexte de la physique, le plasma désigne le quatrieme état de la matiere en
supplément des trois états classiques : solide, liquide et gazeux. Ce terme d’origine grec et
qui veux dire matiere informe est apparu pour la premiere fois en 1923 par les physiciens
américains 1. Langmuir et L. Tonks afin de désigner les tubes a décharge [Brown 66,
Nasser 71, Delcroix 94| contenant un gaz ionisé électriquement neutre. La définition d'un
plasma est un gaz globalement neutre mais constitué de particules chargées ( d’ions et
d’électrons).

Dans un enroulement statorique, la présence de plasma est a la base des décharges
partielles qui sont indésirables.

En absence de forces extérieures, et d’'une maniere générale, un gaz a 1’équilibre est
constitué d’un ensemble de particules uniformément réparties de maniere isotrope avec
des vitesses isotropes. Les particules stockent 1’énergie de différentes manieres comme
I’énergie de translation dans le cas d'un atome et I’énergie de rotation et de vibration dans
le cas d’une molécule [Jancel 63]. Cette hypothese signifie que dans un gaz composé de
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particules ayant des masses différentes, les plus lourdes sont les plus lentes et inversement.

Un gaz ionisé qui est soumis a un champ électrique voit ses particules subir des forces
de Coulomb. Ainsi les particules chargées risque d’entrer en collision les unes avec les
autres.

La densité électronique est un parametre important dans le phénomene d’initiation
d’une décharge, en effet les électrons sont les principaux responsables du transfert d’énergie
du champ électrique externe vers le gaz. Le rendement du processus d’ionisation augmente
lorsque nous augmentons la densité des électrons dans le . Le taux d’ionisation qui est le
rapport entre le nombre d’électrons libres et le nombre de particules totales est aussi un
facteur important parce qu’il spécifie la fraction des particules ionisées dans une phase
gazeuse. Aussi, la température constitue le facteur d’influence le plus important sur la
décharge [Koliatene 09].

Un Systéme d’Isolation Electrique (SIFE) est constitué de matieres isolantes qui ne sont
pas parfaitement homogenes [Fournier 86]. Des petites vacuoles de gaz peuvent se former
et deviennent le siege de décharges partielles. Dans la littérature [Crine 97, Dissado 97,
Sanche 97, Aubert 08], nous pouvons diviser les vacuoles en deux grandes catégories sui-
vants leurs origines, les avis sur les origines des vacuoles sont divisés entre les vacuoles
qui existent déja et les vacuoles qui n’existent pas avant la premiere utilisation. L’origine
des vacuoles qui existent déja sont celles qui apparaissent dés la fabrication du SITFE ou
a la phase de mise en place de l'isolant autour des pieces conductrices. Par contre les
vacuoles qui n’existent pas avant la premiere utilisation sont celles qui apparaissent suite
a des contraintes électromécaniques internes. Comme ces vacuoles sont dues a des imper-
fections de fabrications ou a un vieillissement, leurs tailles, leurs pressions et les quan-
tités de gaz emprisonnées sont des parametres inconnus. Ces vacuoles gazeuses peuvent
donc étre le siege d’un phénomene de déplacement de charges et de décharges partielles
[Wetzer 89, Boggs 82, Boggs 00].

Ces dernieres sont classées selon leur localisation. Nous définissons quatre catégories de
décharges partielles [Aubert 08, Kreuger 89, Koliatene 09] et nous les présentons dans la
figure 1.3.4.

A. Les décharges internes
Elle se produisent dans des zones faibles du diélectrique comme les cavités
gazeuses

B. Les décharges de surface

Une décharge partielle apparait a la surface d’'un isolant lorsque un champ
tangentiel important existe

C. Les décharges couronnes
Ces décharges prennent place au niveau des renforcements localisés du champ
électrique

D. Les arborescences

Les arborescences se manifestent par la présence de craquelures sur les isolants
et en se propageant ces craquelures ressemblent a un branchage d’arbre. Elles
constituent une phase avancée du vieillissement de I'isolant.
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FIGURE 1.3.4 — Différents types de décharges partielles [Koliatene 09

Une décharge partielle est une décharge dans une cavité de lisolant qui peut étre
modélisée avec un modele simple de trois capacités [Boggs 90, Fukunaga 92, Paoletti 99,
Danikas 03, Stone 05, Forssén 08, Kartalovic 11, Arief 12] que nous présentons dans dans
la figure 1.3.5. Dans ce modele, une inclusion gazeuse dans le systeme d’isolation électrique
est représentée par la capacité C., qui devient un court-circuit non franc a l'instant de
la décharge. La zone au dessus de l'inclusion constituée par de la matiere isolante est
modélisée par la capacité C, associée en série avecC,. Le reste de I'isolation électrique est
représentée par la capacité de C,. Le phénomene de décharge partielle proprement dit est
modélisé par une résistance R, (t) [Kartalovic 11].

1 ‘2 Conducteur

."% Cel

Fente

FIGURE 1.3.5 — Modele équivalent des décharges partielles [Kartalovic 11]

Selon ce modele, si le systéme d’isolation est soumis a une tension alternative V., (¢), un
champ électrique E,, (t) apparait dans le systéme d’isolation et un champ électrique E.. (t)
dans la cavité. Les capacités du systeme d’isolation C,, C, et C. sont chargées par les
tensions V.., Vi et V. respectivement. Au moment ot la tension de la cavité V. atteint une
valeur critique (notée U,) suffisante pour atteindre la valeur critique du champ électrique,
une décharge se produit dans la cavité. La tension V.chute alors jusqu’a atteindre la
tension d’extinction V, et la tensions V, augmente rapidement (Vy = V., — V,.). Dans
la figure 1.3.7, nous présentons les courbes des tensions V,, et V.. lorsque des décharges
partielles ont lieu [Kartalovic 11].
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FIGURE 1.3.6 — Modele électrique des décharges partielles [Kartalovic 11]
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FIGURE 1.3.7 — Courbes des tensions en cas de décharges partielles [Kartalovic 11]

En présence de décharges partielles en utilisant le modele proposé par Kartalovic
[Kartalovic 11] nous pouvons faire une analyse du phénomene en utilisant les lois des
circuits électriques. Donc en présence de décharges partielles des impulsions de courant
circulent dans la résistance Ry, (t) . La décharge partielle commence lorsque la tension Vi
atteint la tension de seuil de déclenchement U, et elle s’arréte lorsque la tension Vi tombe
en dessous de la valeur V), . Cependant les valeurs U, et V,, ne sont pas figées, elles peuvent
étre vues comme issues d'un processus aléatoire pour en tenir compte il est introduit les
déviations stochastiques AU, et AV,

Nous pouvons aussi préciser que pour la mesure des décharges partielles, il existe des
normes bien définies comme la IEC 60270[IEC-60270 01].
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1.4 Méthodes de détection des défauts

La détection de défauts se base sur 'identification d’anomalies dans un systeme étudié.
Ces anomalies permettent de distinguer le comportement d’un méme systeme lorsqu’il
est sain et lorsqu’il est défaillant. Les méthodes de détection des défauts sont nombreuses
compte tenu de la diversité des défauts qui peuvent exister. Ces méthodes se divisent
entres celles qui visent a détecter un défaut existant et donc jouent le réle de diagnostic
et celles qui cherchent a prévenir d’un défaut qui peut survenir et donc jouent le role de
pronostic.

Que ce soit pour le diagnostic ou pour le pronostic, ces méthodes peuvent étres classées
en trois grandes catégories. Nous distinguons les méthodes avec connaissance a priori, les
méthodes sans connaissance a priori et les méthodes intelligentes [Zwingelstein 95].

1.4.1 Méthodes avec connaissance a priori

Aussi connues sous le nom de méthodes internes, ces méthodes supposent une connais-
sance a priori du systeme. Elles se basent sur 'analyse des résidus générés a partir d'un
modele théorique proche de celui étudié ou sur le suivi de 1’évolution des parametres
modélisant le systeme étudié.

La génération de résidus consiste a comparer la différence entre les variables produites
par un systeme et les mémes variables produites par les équations décrivant le systeme
[Fellouah 07].

A titre d’exemple, cette méthode a été appliquée dans [Leboeuf 12b] pour la détection
de court-circuit inter-spires au stator d’'une M SAP en comparant les courants statoriques
mesurés et les courants statoriques calculés a 1’aide des équations de la machine.

La méthode paramétrique s’appuie sur un modele constitué d’équations décrivant le
systeme, les équations sont constituées de variables et de parametres, la méthode consiste a
comparer au cours du temps I’évolution de la ou des variables du systeme issues du calcul a
I’aide des équations avec la ou les variables mesurées. Lorsqu’une différence apparait entre
variables mesurées et calculées, un algorithme de calcul modifie un ou plusieurs parametres
de I’équation de maniere a ce que les variables mesurées et calculées coincident a nouveau.
La présence d’anomalies se manifeste par un écart entre I’évolution des parametres lorsque
la machine est saine et lorsqu’elle est en défaut. L’identification des parametres peut se
faire a aide d’algorithmes d’optimisation [Khelif 94, Ljung 99], ou d’observateurs étendus
comme le filtre de Kalman [Eykhofl 74, Said 00].

Dans [Aubert 14|, nous retrouvons une méthode de détection du défaut statorique inter-
spires basée sur 'estimation de la résistance statorique a 1’aide d’un filtre de Kalman
étendu. Dans [Khov 09], une méthode de détection des défauts courts-circuits inter-spires
utilisant des algorithmes de suivi paramétriques est présentée. Cette méthode consiste a
estimer les parametres du modele électrique diphasé de la machine en utilisant I’algorithme
des moindres carrés récursifs. D’apres [Boileau 10], il est montré analytiquement que le
parametre Résistance statorique estimé diminue en présence de défaut de court-circuit
inter-spires.

Les modeles paramétriques qui prennent en compte la modélisation de la présence du
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défaut sont aussi possible. Toujours pour détecter le court-circuit inter-spires au stator
d’'une MSAP, [Aubert 14] estime le nombre des spires en court-circuit.

1.4.2 Méthodes sans connaissance a priori

Egalement connues sous le nom de méthodes externes, les méthodes sans connaissance
a priori s’appuient sur des signaux mesurés sur la machine qui subissent un traitement
de signal afin de prendre une décision sur ’état de santé de la machine concernée. Les
grandeurs mesurées varient entre les courants au stator, le couple, le flux et les vibrations.
Les méthodes de traitement postérieur a ’acquisition peuvent étre temporelles comme les
méthodes statistiques, fréquentielles comme la transformée de Fourier ou les méthodes
utilisant une approche temps-fréquence comme les ondelettes [Kia 07].

1.4.2.1 Méthodes statistiques

Les méthodes de traitement de signal statistiques consistent a extraire des informa-
tions a partir des signaux bruts échantillonnés. Autrement dit, a partir d’un échantillon
de données enregistré sur une période déterminée, I'analyse consiste a calculer les para-
metres statistiques (la moyenne, 'écart-type, etc...) et de les comparer avec ceux de la
méme machine mais en état sain. Cette étude nécessite donc une carte mémoire et une
connaissance de I’état sain de la machine étudiée.

Les parametres statistiques sont [Lacoume 97, Mammar 99] :

1. La valeur moyenne

La variation dans la valeur moyenne indique la présence de perturbations dans le
signal mesuré. En fonction de la largeur temporelle de la fonction d’échantillonnage,
la variation dans la valeur moyenne lorsqu’elle existe peut étre un indicateur sur
I'importance des modifications dans le signal (petites ou grandes modifications).
A noter que dans le cas de perturbations symétriques par rapport a zéro, la va-
leur moyenne reste intacte et ne voit pas le changement. D’ou l'intérét des autres
parametres statistiques.

2. L’écart type ou la variance
L’écart type est la racine carré de la variance. Il est la moyenne quadratique des
écarts par rapport a la moyenne. L’écart type permet de mesurer la dispersion de
I’échantillon étudié et donc il est plus sensible aux perturbations que la valeurs
moyenne.

3. La valeur efficace

Il s’agit de la racine carrée de la moyenne d’un signal échantillonné. Nous retrouvons
également des ouvrages qui définissent la valeur efficace comme étant la racine carrée
du moment d’ordre deux (ou variance) du signal. Une augmentation de la valeur
efficace par rapport a celle d’'une machine saine indique la présence de défaillance.
Toutefois, la valeur efficace n’est pas tres sensible au perturbations et est souvent
utilisée pour calculer d’autres parametres statistiques et non pas directement.

4. Le coefficient de dissymétrie (Skewness)
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Le coefficient de dissymétrie ou Skewness en anglais, est le moment statique d’ordre
3 centré sur le cube de I'écart-type. Il mesure la symétrie ou la dissymétrie de la
distribution du signal échantillonné. Une distribution est dite symétrique si elle a
une allure similaire des cotés positif et négatif. Lorsque le coefficient de dissymétrie
est nul, la distribution est symétrique, elle est asymétrique a gauche si ce coefficient
est négatif et asymétrique a droite s’il est positif.

. Le coefficient d’aplatissement (Kurtosis)

Le coefficient d’aplatissement ou Kurtosis en anglais est le moment statique d’ordre
4 rapporté sur le carré de la variance. Il mesure 'aplatissement de la distribution
du signal échantillonné. Un systeme est supposé en bon état si le coefficient d’apla-
tissement est relativement faible, ce qui signifie que les vibrations engendrées par
ce signal sont faibles. Les valeurs élevées de ce coefficient implique la présence de
défaillances.

. Le facteur de créte

Le facteur de créte mesure les amplitudes crétes d’un signal vibratoire. Par défini-
tion c’est le rapport entre I'amplitude du pic le plus grand contenu dans le signal
échantillonné et sa valeur efficace. Comme pour le coefficient d’aplatissement, un
systeme en bon état contient des vibrations de faible amplitude ce qui se manifeste
par un facteur de créte faible. La présence de défaut augmente les vibrations et leurs
amplitudes générant ainsi un facteur de créte plus élevé. Le facteur de créte est utile
pour la détection de défauts qui génerent des pics dans le signal échantillonné sans
augmenter significativement sa valeur efficace.

. Les mesures de déformations dans le plan de Park

Les mesures de déformations sont appliquées aux courants statoriques ou aux ten-
sions de références mesurés sur la machine et ramenés dans le plan de Park. Ces
mesures permettent de savoir si un signal est déformé ou pas et par conséquent d’en
déduire ’état de santé de la machine.

. La dispersion de puissance

Ce parametre représente la dispersion du nuage de puissance d’une machine donnée.
En comparant la dispersion calculée avec celle enregistrée dans la base de données et
correspondant a une machine saine, une conclusion sur I’état de santé de la machine
peut étre faite.

Les signaux échantillonnés utilisés pour un traitement de signal statistique (point 1 & 6)
peuvent étre les courants statoriques de la machine, les tensions de références, le flux,
les vibrations, etc... Cette étude est détaillée ultérieurement dans le chapitre 3 ot nous
présentons les résultats théoriques et expérimentaux de son application sur les courants
statoriques ainsi que sur les tensions de référence.

1.4.2.2 Méthodes fréquentielles

Les méthodes de traitement de signal fréquentielles semblent étre populaires en parti-
culier la transformée de Fourier rapide (FFT). A la recherche d’un indicateur fréquentiel
de défaut, nous retrouvons dans la littérature des analyses spectrales appliquées sur les
courants statoriques, le couple et le flux.
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1.4.2.2.1 Courants statoriques

La transformée de Fourrier rapide est appliquée sur les courants statoriques a la re-
cherche d’une fréquence spécifique pour chaque type de défauts [Schoen 95b, Benbouzid 99].
Elle peut étre appliquée sur les courants triphasés ou biphasés.

Un défaut de court-circuit inter-spires se manifeste par une augmentation de I’harmo-
nique de rang 3 des courants triphasés (i4, i, i) [Thomson 03]. D’apres les travaux de
[Boileau 10], la signature du défaut de court-circuit inter-spires existe également dans le
spectre des courants biphasés (i4, 7,) et se manifeste par une augmentation de ’harmo-
nique de rang 2. L’auteur de [Aroquiadassou 07] a montré également que I'ouverture d’une
phase statorique introduit des modifications aux niveaux de I’harmonique de rang 2 dans
le spectre des courants (ig4, ).

D’apres [Deleroi 82, Bachir 02, Razik 03, Didier 04, Henao 05], la rupture de barres
ou de portions d’anneaux dans les machines asynchrones introduit des harmoniques de
courant dans le plan (d, q) aux fréquences f,,, définie par I’équation 1.4.1. Les raies corres-
pondantes a ces fréquences augmentent avec le nombre de barres défaillantes [Kliman 88].

v = ful1 % 2k g) (14.1)

fa étant la fréquence d’alimentation, g le glissement et k € N.

Les travaux de [Neti 08] sur les machines synchrones ont montré qu'un indicateur de
barres cassées peut étre les fréquences k%, avec f, la fréquence d’alimentation, P le
nombre de paires de poles et k un entier appartenant a N.

Dans ses travaux sur les défauts au rotor dans les machines a cage d’écureuil triphasées,
Henao [Henao 05] a montré que la présence de barres cassées modifie le spectre du courant
statorique en particuliers les bandes en dessous et au dessus du fondamental « the upper
and lower sidebande » aux alentours du fondamental du courant.

Les travaux de [Cruz 03, Faiz 07, Andriamalala 09] sur les défauts d’excentricité ont
montré qu'un défaut de ce type engendre des variations dans la densité du flux de I'entrefer
et introduit des modifications dans les spectres des courants aux fréquences f,,; définies
dans I’équation 1.4.2, avec f, la fréquence d’alimentation, g le glissement, p le nombre de
paires de poles, k un entier appartenant a N.

Jext = fa [1in(1;g)] (1.4.2)

D’apres [Boileau 10], le glissement est nul pour une machine synchrone alimentée dans
les mémes conditions. Ainsi les modifications introduites dans les spectres des courants
sont aux fréquences f.,; définies par I’équation 1.4.3.

fext:fa <1iz> :fa:l:kfr (143)

Avec f, la fréquence de rotation du rotor.

Les défauts de roulements présentent aussi une signature fréquentielle dans le spectre
des courants (ig,i,) notée fn et définie par I'équation 1.4.4 [Schoen 95b, Ferreira 08,
Pacas 09, Trajin 09].
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frout = fa £k fri234 (1.4.4)

avec k € N et la fréquence f,1234comme défini dans le tableau 1.2 en fonction de la
fréquence d’alimentation, des parametres du roulement a billes présentés dans la figure
1.4.1 et de f, la fréquence de rotation du rotor. f, 1234 prend la valeur f, ; lorsque une bille
passe sur une partie abimée a I'extérieur de la bague, f,oa l'intérieur, f, slorsque la bille
frotte sur les deux bagues. f, 1234 peut également prendre la valeur f,4 qui correspond a
la fréquence de rotation de I’ensemble train de billes.

fra | Podles f, (1 — Dcos (B))
fro Tf (1+Zcos (8))
frs | B8 (1 Beos(5))”
fra | 3fo (1+ Beos (3))

TABLE 1.2 — Fréquences ff,"1234

,ﬁ~ Points de L
FERF contec Bague extéri
.| bagues Nombre de billes Nyjjes 4
: | roulement 0 OO
D : Diametre de cage D —f=— o
: Diamétre de bille d =82 ®)
. intérieul
Nt
B
FIGURE 1.4.1 — Roulement a billes [Boileau 10]
1.4.2.2.2 Flux

En plus de I’étude sur les courants statoriques, une étude spectrale sur le flux peut
étre utilisée pour identifier la présence de défauts. En effet, quel que soit 'origine du
déséquilibre (électrique ou mécanique), il affecte la conversion d’énergie électromagnétique
et la répartition du champ. De nombreuses études ont été développées pour étudier le flux
de 'entrefer ou le flux de fuite afin de trouver des indicateurs fréquentiels de défauts.

Pour identifier les défauts de court-circuit inter-spires, les auteurs de [Cabanas 98,
Henao 99| effectuent une analyse spectrale sur le flux de fuite. Ils définissent les fré-
quences caractéristiques f.. (équation 1.4.5). En présence de défaut, les raies présentent a
fee augmentent, ce qui permet I'utilisation de ces fréquences comme indicateurs de défaut.
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Chapitre 1 Etude de défaillances dans les machines synchrones a aimants permanents

foe =K1 fo+ ko fr (1.4.5)

avec k; un entier impair et ky entier appartenant a N.

Le flux axial peut étre également utilisé pour identifier la présence de court-circuit
inter-spires comme dans [Assaf 04]. Dans [Henao 03], nous retrouvons une méthode de
détection de défauts inter-spires basée sur l'analyse spectrale du flux mesuré en utilisant
un capteur de flux extérieur.

1.4.2.2.3 Couple électromagnétique

L’interaction entre le flux et le courant peut générer des perturbations vues comme des
harmoniques dans le spectre du couple électromagnétiques [Yahoui 95]. Nous rappelons
I'expression dans ’équation 1.4.6.

Cem =P (gbsdisq - ¢sqisd) (146)

Dans [Kral 99], nous retrouvons un modele pour estimer le couple utile. En présence de
défaut d’excentricité dans une machine asynchrone, le spectre de ce couple présente des
modifications aux fréquences f., définies par I’équation 1.4.7 (k entier).

fcu:kfa (1_1;g> (147)

Pour une machine synchrone, le glissement est nul, et le défaut d’excentricité introduit
des modifications dans le spectre du couple utile aux fréquences f., définies par I’équation
1.4.8.

fcu:k:fa <1_]1)> (148)

Dans les équations 1.4.7 et 1.4.8, f, représente la fréquence d’alimentation, g le glis-
sement, p le nombre de paires de poles et k un entier appartenant a N. conclusion sur
I’analyse fréquentielle

L’étude spectrale appliquée sur les flux, sur le couple ou sur les vibrations mesurées
nécessite I'implantation de capteurs supplémentaires ce qui n’est pas le cas avec ’étude
spectrale du courant qui ne nécessite que les capteurs de courants désormais présents
pour la commande vectorielle des machines. L’étude spectrale du courant a montré son
efficacité dans la détection des défauts comme le déséquilibre, les court-circuits inter-spires,
les ruptures de barres, I'excentricité, etc.... Il s’agit d’un outil populaire dans la détection
de défauts souvent connu sous le nom de MC'S A ou « Motor Current Signature Analysis ».
Dans le chapitre 3 nous effectuons une analyse fréquentielle sur les courants statoriques
afin de tester ses performances dans les détections de court-circuits intermittents dans les
tétes de bobines.
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1.4 Méthodes de détection des défauts

1.4.2.3 Méthodes temps-fréquence

Les ondelettes sont les méthodes temps-fréquence les plus utilisées. La transformée en
ondelettes est définie comme étant 'intégrale d’'un produit scalaire entre une fonction
ondelette (mere ou fille) et la fonction & transformer. Dans ce paragraphe nous nous
limitons aux exemples d’utilisation des transformées en ondelettes pour la détection des
défauts et nous laissons les détails du calcul de cette transformée au chapitre 3.

Pour la détection et la localisation des défauts courts-circuits inter-spires dans les ma-
chines synchrones, nous retrouvons dans [Awadallah 06] une méthode basée sur une trans-
formation en ondelettes utilisant la « daubechies 2 ». La méthode consiste a traiter deux
formes d’ondes, la premiere est celle du couple électromagnétique et la deuxieme est celle
des tensions de phases additionnées. L’étude a montré que les coefficients d’ondelettes
présentent une distinction qualitative entre les mode sain et en défaut.

Pour détecter les défauts inter-spires, dans [Seshadrinath 14], 'auteur propose une mé-
thode basée sur une transformation en ondelettes DT'CWT (« Dual Tree Complex Wa-
velet Transform) appliquée sur les courants statoriques. D’apres [Seshadrinath 14], cette
méthode effectue une détection des défauts inter-spires et permet de distinguer entre un
défaut inter-spires, un déséquilibre des tensions d’alimentation et d’un défaut inter-spires
en présence d’un déséquilibre d’alimentation.

Les défauts de roulement sont I'une des principales causes de pannes de moteurs. Ils
induisent des vibrations, ce qui a pour conséquence indirecte la présence de modulation
dans le courant statorique. Dans [Eren 04], une analyse en paquets d’ondelettes est appli-
quée sur le courant du stator pour détecter les défauts de roulement. La méthode consiste
a analyser les bandes de fréquences contenant des informations sur la dépendance entre la
vitesse de rotation et le défaut. D’apres 'auteur de [Eren 04], en raison de la nature non
stationnaire du courant statorique, une transformation en paquets d’ondelettes permet de
mieux 'analyser dans diverses conditions de charge a comparer avec une transformation
de Fourier.

Autre que les ondelettes, d’autres méthodes temps-fréquence existent comme la distri-
bution de Wigner-Ville. Pour un signal temporel z(t), cette distribution s’écrit comme
définie dans 1’équation 1.4.9.

Duv(t, f) = / ot 3)ei (1= ) e tar (1.4.9)

Dans [Blodt 05], la transformation de Wigner est appliquée aux courants statoriques pour
la détection des oscillations du couple de charge. Dans [Rosero 08], une méthode de dé-
tection des courts-circuits inter-spires en utilisant une distribution de Weigner-Ville est
présentée. Cette méthode consiste a effectuer une décomposition en modes empiriques
(transformation d’Hilbert-Huang) des courants statoriques et ensuite utilise les résultats
de cette décomposition dans une distribution de Weigner-Ville. D’apres [Rosero 08], cette
méthode permet d’éliminer complétement le bruit dans les signaux.
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1.4.3 Méthodes intelligentes

Différentes techniques de détection ont été présentées dans les deux sous-sections pré-
cédentes. Dans la bibliographie, il existe également des approches de détection de défauts
que nous nommons les approches intelligentes. Ce sont des approches développées durant
ces dernieres années et qui s’appliquent a des systemes ayant une intelligence artificielle.
Ces techniques peuvent combiner des connaissances a priori et des analyses de données
pour détecter et localiser un défaut.

Dans cette sous-section, nous présentons les principales approches modernes qui sont
les systemes experts, la logique floue, les arbres de défaillances, les réseaux de neurones
et la reconnaissance de forme.

1.4.3.1 Systémes experts

Par définition, les systemes experts sont des outils capables de simuler les comporte-
ments cognitifs d'un spécialiste (expert) dans un domaine tres restreint. Donc les systémes
experts sont des programmes incorporant a la fois des connaissances formelles et des prises
de décision. Ils sont capables de communiquer le savoir qu’ils possedent et de fournir le
raisonnement conduisant a la décision prise. Il s’agit de systémes évolués qui peuvent
dialoguer avec 'utilisateur et donner des recommandations [Negrello 91].

Les systemes d’experts sont utilisés pour effectuer des taches qui nécessitent la présence
d’un expert humain. Il s’agit de systemes qui contiennent une base d’informations et de
regles et qui manipulent ce que nous appelons le moteur d’interférences.

La base de connaissance contient les faits permanents du domaine d’expertise (connais-
sance a priori) et les faits acquis par le moteur d’interférences qui sont propres a chaque
cas traité.

Le moteur d’inférence est un logiciel chargé d’exploiter la base de connaissance et de
mener un raisonnement sur le probléeme posé [Farreny 85, Negrello 91].

L’architecture des systemes experts est donnée par la figure 1.4.2.

Ce type d’approche est adapté pour le diagnostic des systemes statiques surtout ceux
nécessitant la manipulation d’une quantité importante de données non homogenes. A
cause des problemes de gestion dynamique de 'information, les systemes experts ne sont
pas adaptés pour les systemes dynamiques.

Des exemples industriels de 'utilisation de cette approche sont présents dans [Alty 91,
Ahrens 93, Filippetti 88, Leith 88§].

1.4.3.2 Logique floue

La logique floue est une extension de la logique d’appartenance. En logique classique,
un élément appartient ou n’appartient pas a un ensemble. En logique floue, nous ajoutons
aux deux options précédentes la possibilité d’appartenance partielle a un ensemble donné.
Dans la figure 1.4.3, nous présentons une comparaison entre la logique classique et la
logique floue [Guely 98].

Pour définir un ensemble floue, il faut tout d’abord définir sa fonction d’appartenance
qui est I’équivalent de la fonction caractéristique en logique classique. Dans la figure 1.4.4,
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moteur d'inférences

! !

base de connaissances module daide a

I “ I'acquisition des

base connaissances
de régles

permanents + déduits

!

module .)
d'interaction
avec |'utilisateur |

I base de faits

utilisateur expert

FIGURE 1.4.2 — Architecture générale des systémes experts [Negrello 91]

Contour « flou »
S ou « graduel »

tw
X o . 5o A s
Contour « net » x n'appartientnia Ania B
y appartient totalement a A
z appartient totalement B
A : ensemble classique B : ensembile flou t appartient partiellement a B

FIGURE 1.4.3 — Comparaison entre la logique classique et la logique floue [Guely 98]
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Degré d'appartenance Degré d'appartenance

1 — T

Fonction
d'appartenance
Logique floue

Fonction caractéristique
Logique classique

Variable Variable

FIGURE 1.4.4 — Fonction d’appartenance

nous présentons un exemple des deux fonctions. La valeur « 1 » signifie qu’un élément
appartient a un ensemble donné et « 0 » signifie qu’il n’y appartient pas.

Plusieurs ensembles floues peuvent étre définis pour une méme variable. Les fonctions
d’appartenances utilisées sont souvent des fonctions linéaires par morceaux a cause de
leur facilité d’utilisation. La fuzzification permet de calculer le degré d’appartenance d’un
élément a un ensemble flou. Cette opération permet ainsi de savoir le degré de vérité d'une
proposition donnée. Cette phase est suivie d’une phase d’interférences floues qui contient
les regles floues a appliquer. Les regles d’inférences utilisent des opérateurs flous qui sont
différents de ceux de la logique classique (ET, OU). Apres cette phase, une défuzzification
est appliquée, son but est de fusionner les commandes et de transformer les parametres
résultants en données numériques.

1.4.3.3 Arbres de défaillances

L’analyse utilisant les arbres de défaillances ou arbres de défauts (fault tree en anglais)
est une étude de sécurité et de fiabilité des systemes statiques. Elle est destinée a trouver
toutes les combinaisons d’éveénements possibles qui peuvent aboutir a créer la défaillance
étudiée. Cet évenement indésirable constitue le sommet de ’arbre alors que les branche
sont constituées de tous les déclencheurs possibles.

Pour construire un arbre de défaillance, il existe une liste de syntaxes agrées que nous
présentons dans la figure 1.4.5. Par exemple un rectangle désigne un évenement principal
(sommet) ou intermédiaire et un cercle dénote un évenement terminal (ou une feuille).

Dans la figure 1.4.6, nous présentons 1’équivalence entre un diagramme de fiabilité et
un arbre de défaillances.

Cette méthode possede les avantages d’analyser toutes les causes possibles d’une dé-
faillance et de diagnostiquer rapidement les défauts. Elle présente également des inconvé-
nients comme ’exhaustivité nécessaire pour établir le diagnostic, la difficulté de mise en
ceuvre de la méthode pour un systeme complexe, le besoin de savoir jusqu’a quel niveau
de décomposition I'analyse peut étre menée et la difficulté a adopter cette méthode pour
les systemes complexes fortement interconnectés.

1.4.3.4 Réseaux de neurones

La conception des réseaux de neurones artificiels est inspirée du fonctionnement des
neurones humaines d’ou son nom. D’une part, cette technique fait partie des applications
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Evénement / report Dénomination Portes Dénomination

O Evénement de base Q Porte « ET »
Evénement-sommet ou Porte « OU »
événement intermédiaire ]

Report (sortie) Porte « OU
Le sous-arbre situé sous ] exclusif »

ce « drapeau » est a
dupliquer ...

Report (entrée) Porte
X o « combinaison »
... al'endroit indiqué par

ce second drapeau

FIGURE 1.4.5 — Syntaxes agrées dans un arbre de défaillances [Pagetti-Enseeiht 10]

Evenement
sommet

-

A AND

Evenement Evenement Evenement
secondaire secondaire de base

Q[

Evenement Evenement
de base de base

Evenement Evenement
de base de base

FIGURE 1.4.6 — Exemple d'un arbre de défaillances

29



Chapitre 1 Etude de défaillances dans les machines synchrones a aimants permanents

statistiques enrichies avec un paradigme et d’autre part, les réseaux neuronaux font partie
de la famille de « l'intelligence artificielle » qui possede un mécanisme perceptif capable
de fournir des informations d’entrée aux raisonnement logique formels (deep learning en
anglais). L’utilisation des réseaux de neurones nécessite une phase d’apprentissage qui
est indispensable pour le diagnostic des défaillances. Pendant cette phase, les exemples de
bons et de mauvais fonctionnements sont présentés au réseau en entrée avec les diagnostics
correspondants a la sortie. Apres la phase d’apprentissage, le réseau devient capable de
reconnaitre les exemples appris mais aussi des cas qui leurs ressemblent grace au raison-
nement formel. Dans la figure 1.4.7 nous présentons la structure générale d’un réseau de
neurones avec les neurones d’entrée, les neurones intermédiaires et les neurones de sortie.

Entrée Boite noire Sortie

FIGURE 1.4.7 — Structure générale d'un réseau de neurones

L’apprentissage et le raisonnement des réseaux de neurones offrent une robustesse de
cette méthode vis a vis des bruits. Ces méthodes sont utiles pour le diagnostic surtout
qu’elles possedent des caractéristiques pour classer les signatures des défauts proches de
celles que nous retrouvons dans les méthodes de reconnaissance de forme.

Pour un traitement par réseau de neurones, les exemples d’apprentissage doivent étre
mis en forme, filtrés et pré-traités (transformée de Fourier). Du point de vue du concept,
un réseau de neurones est une boite noire.

La difficulté majeure de cette technique est le choix de la méthodologie qui va mai-
triser les problemes inhérents, comme le choix de la structure, la taille du réseau et les
algorithmes d’apprentissage pour un probleme précis.

1.4.3.5 Reconnaissance de forme

La reconnaissance de forme (ou pattern recognition en anglais) est une approche visant
a identifier des motifs a partir de données brutes et de classer ces motifs dans des catégo-
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ries bien définies. Cette approche fait partie de I'intelligence artificielle et fait appel aux
techniques d’apprentissage automatique et aux statistiques. Dans la figure 1.4.8 nous pré-
sentons le principe de cette approche qui comporte une phase d’apprentissage qui permet
de diviser 'espace de décision en classes (catégories) et une phase analyse de données qui
permet de classer les données brutes dans les classes prédéfinies .

A savoir que le mot forme ne fait pas forcément référence a un motif géométrique. Dans
les méthodes de reconnaissance, il s’agit de motifs de nature tres variée comme des valeurs
numériques, des contenus visuels, des sons ou bien d’autres.

Espace de classification

Données d'apprentissage

_——///

r -
Données brutes a analyser

FIGURE 1.4.8 — Principe de reconnaissance de forme

Lorsque les observations sont numériques ou lorsque la modélisation du procédé est
difficile & mettre en ceuvre, la reconnaissance de forme est souvent utilisée.

Dans le domaine du diagnostic des machines électriques, cette approche a été mise en
ceuvre avec succes, par exemple dans les travaux de [Haji 01, Diallo 05, Casimir 03]. Pour
prévenir 'apparition de défaillances, une combinaisons ensemble floue - reconnaissance de
forme a été faite dans [Frelicot 92, Boutleux 96, Boudaoud 97].

1.4.4 Conclusion sur les méthodes de détection

L’objectif de cette partie est de présenter les méthodes de détection d’une maniere
générale. D’abord, les méthodes de détection internes (avec connaissance a priori) ont
été présentées. Dans le cas ou le comportement électrique et dynamique de la machine
est parfaitement connu, ce modele peut offrir une estimation fiable en comparaison des
grandeurs parfois difficiles a mesurer. Ensuite, les méthodes externes (sans connaissance
a priori) ont été présentées. Elles se basent sur la mesure et 1'analyse des signaux vibra-
toires, électriques ou électromagnétiques. Ce type de méthode trouve son intérét lorsque
la modélisation de la défaillance devient compliquée ou tres difficile a mettre en ceuvre.
Enfin, nous avons présenté les méthodes modernes qui se basent sur l'intelligence artifi-
cielle. Ces méthodes ont I'avantage de pouvoir donner un raisonnement proche de celui
de ’humain suite a une phase d’apprentissage.
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Dans le chapitre 3, nous testons des indicateurs de défauts présents dans la littérature
pour la détection de défauts étudiés dans cette theése (indicateurs statistiques et fréquen-
tielles), et nous présentons une nouvelle méthode de détection de défauts naissants qui
peut étre utilisée dans une méthode de reconnaissance de forme pour générer une signature
du défaut.

1.5 Conclusion

Le but de ce chapitre consiste a présenter les principaux défauts dans les Machines Syn-
chrones & Aimants Permanents (M SAP) et les méthodes utilisées pour leurs détections.
Dans un premier temps, nous présentons les défaillances des M SAP sans développer les
défauts qui peuvent survenir au niveau de la commande et des aimants. Dans le cadre de
nos travaux, nous nous intéressons aux défauts apparaissant dans les enroulements sta-
toriques des M SAP. Alors dans un deuxiéme temps, des méthodes de modélisation des
défauts a cet endroit de la machine sont présentés. Ces méthodes sont complétées par une
méthode développée au laboratoire GREEN dans le chapitre 2. Pour résumer , les défauts
au stator d’'une M S AP naissent suite a la présence de décharges partielles, de problemes
de vibrations au niveau des tétes de bobines et de défauts d’isolation inter-spires. Dans
un troisieme temps, nous présentons des méthodes de détection classiques ainsi que des
exemples de leurs utilisations. Ces méthodes ont été classées en trois catégories princi-
pales : les méthodes avec connaissances a priori, sans connaissance a priori et les méthodes
dites « intelligentes ».

Comme nous ’avons mentionné précédemment, notre intérét principal concerne la dé-
tection la plus précoce possible des défauts dans les enroulements statoriques survenant
sous forme de courts-circuits. Ces courts-circuits inter-spires sont des défauts critiques par
rapport a d’autres types de défaut parce qu’ils peuvent étre la source d’incendie.

Un certain nombre de court-circuits inter-spires naissent d’un court-circuit au niveau
des tétes de bobine. Ces dernieres étant les plus exposées aux efforts électromagnétiques
et aux croisements du bobinage. Les vibrations mécaniques accélerent le vieillissement
aux extrémités de l'enroulement et dégrade son isolation électrique. Un vieillissement
prématuré conduit a la défaillance de l’enroulement vu comme un court-circuit inter-
spires entre les spires de ses tétes de bobines.

La non détection de ce type de défaut peut conduire a une élévation localisée de la
température qui risque de se propager a d’autres spires. Le besoin de détecter les défauts
inter-spires dans un état naissant s’avere alors important. Pour éviter une panne dans
I’enroulement du moteur, il est important d’avoir des informations sur ’état de santé de
son stator.

Dans les chapitres suivants, nous présenterons d’abord un modele des défauts naissants
aux niveaux des tétes de bobines, puis nous testerons des méthodes de détections pré-
sentes dans la bibliographie et nous présenterons une méthode de détection développée au
cours de cette these qui offre une meilleure discrimination de ce type de défauts vis-a-vis
des autres. En effet, apres avoir introduit les défauts des M.SAP et certaines méthodes de
détection, dans le chapitre 2, nous nous intéressons particulierement a la modélisation du
défaut de court-circuit intermittent dans les tétes de bobine des M SAP. Cette modélisa-
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tion nous permet ensuite de connaitre ’expression analytique du courant en présence de
défaut intermittent. Avec I'expression analytique du courant, nous menons une étude pa-
ramétrique qui nous permet de bien connaitre les conséquence du défaut sur les courants.
A Taide des informations issues de 1’étude paramétrique des courants, dans le chapitre 3
nous développons une méthode de détection du défaut de court-circuit basée sur la recon-
naissance des déformations générées par le défaut intermittent dans les courants et dans
les signaux de commande de la MSAP en utilisant des ondelettes adaptées. Toujours
dans le chapitre 3 avant de présenter notre méthode de détection, nous testons quelques
méthodes génériques de détection de défaut sur le défaut de court-circuit intermittent. Le
quatriéme et dernier chapitre est quant a lui consacré a une méthode de suivi de 'état de
santé d’un actionneur dans laquelle une modélisation a base de fonction de transfert est
mise en oceuvre.
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Chapitre 2

Modélisation d’un défaut inter-spire
intermittent

2.1 Introduction

Une machine synchrone a aimants permanent comporte un stator et un rotor. Le sta-
tor est constitué d’un circuit magnétique encoché et d’'un bobinage triphasé placé entre
ses encoches avec plusieurs topologies possibles [Nogarede 01]. En fonctionnement mo-
teur, le stator crée le champ tournant dans ’entrefer. Le rotor est notamment composé
d’aimants permanents, toujours pour un fonctionnement moteur, il tourne en s’alignant
avec le champ magnétique tournant créé par le stator [Khov 09]. Entre les tétes de
bobines de l’enroulement statorique existe un champ de fuite dépendant du flux des
enroulements situées dans l'air & chaque extrémité du paquet de toles (figure 2.1.1)
[Ceban 12, Vogt 13]. Des études ont été faites afin de calculer la distribution du champ
de fuite au stator d’une machine électrique et d’analyser les contraintes mécaniques gé-
nérées sur les tétes de bobines par les forces d’origine électromagnétique [Richard 97].
Le champ de fuite peut étre calculé a I'aide de la loi de Biot et Savart de I’équation
2.1.1 [Silva 94, Foggia 99, Popov 13|. Les forces électromagnétiques qui sont a l’origine
de vibrations mécaniques des tétes de bobines[Williamson 88] peuvent ensuite étre cal-
culées a l'aide de 1’équation 2.1.2[Belot 82, Journeaux 13]. Ces vibrations sont respon-
sables de déformations qui génerent des détériorations de I'isolant dans les tétes de bobine
[Lang 13, Kapler 14].

Si un domaine présente une perméabilité uniforme g4, I'induction magnétique B crée
par un circuit filiforme a un point r peut étre exprimée en fonction du courant traversant
le conducteur (I) et le vecteur déplacement élémentaire (d[) par [Boileau 11, Popov 13]
(figure 2.1.2) :

= _ 3
BTS:“;’ rdn (7 -7) (2.1.1)

Dans ces conditions, la force de Laplace devient [Popov 13] :
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Chapitre 2 Modélisation d’un défaut inter-spire intermittent

dFor = 1di N B (2.1.2)
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FIGURE 2.1.1 — Coupe transversale d'une MSAP [Ceban 12]
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F1GURE 2.1.2 — Calcul du champ magnétique en fonction de la loi de Biot et Savart

Comme les forces électromagnétiques sont proportionnelles au carré du courant traver-
sant I’enroulement, plus la valeur absolue du courant est grande, plus les vibrations des
tétes de bobines sont significatives. Ces vibrations accélerent le vieillissement des tétes de
bobines [Richard 96] et aboutissent a des défauts naissants dans cette région de ’enrou-
lement [Bissonnette 12]. Pour un courant sinusoidal donné, les forces électromagnétiques
sont maximales lorsque le courant est maximum (équation 2.1.2). De ce fait, plus la valeur
des forces est élevée, plus les spires vibrantes s’approchent les unes des autres. En fonction
de la détérioration du systeme de maintien des tétes de bobines, il existe une valeur de
seuil du courant statorique I a partir duquel 'amplitude des vibrations est suffisamment
importante pour entrainer un contact entre les spires vibrantes. Dans ce cas si des spires
présentent un isolant endommagé, le contact mécanique simple se transforme en contact
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2.2 Défaut de court-circuit inter-spire intermittent

électrique, ce qui entraine une circulation de courant pendant le contact[Stone 09]. La
durée de ce contact est limitée, il tend a disparaitre lorsque le courant statorique redes-
cend en dessous du seuil. Nous sommes donc en présence d'un court-circuit inter-spire
intermittent.

Evidemment les enroulements n’ont pas tous la méme valeur du courant de seuil I, en
effet cette derniere dépend des caractéristiques mécaniques de I'enroulement [Stone 04]
et de I'état de vieillissement du systeme de maintien des tétes de bobines ce qui entraine
une diminution de la valeur seuil au cours du temps.

Les études existantes concernant les vibrations mécaniques sont réalisées :

- Soit par des calculs, qu’ils soient analytiques en utilisant la loi de Biot et Savart ou
par des méthodes numériques utilisant les éléments finis [Lin 10]

- Soit par des mesures directes des vibrations a l'aide de vibrometres ou des mesures
de champ en utilisant des magnétometres [Humer 08].

Ces études sont efficaces pour concevoir des machines plus performantes avec moins de
fuite dans les tétes de bobines et/ou avec des supports de tétes de bobines plus rigides
assurant plus de stabilité et moins de vibrations [Kim 05]. Les études utilisant des mesures
directes ont permis de développer des méthodes pour surveiller et évaluer I’état de santé
des tétes de bobines [Bissonnette 12] vis a vis des vibrations (et non de 1’état des isolants),
elles impliquent des contraintes fortes comme l'installation de capteurs dédiés dans les
tétes de bobines, ce qui en outre peut avoir pour effet de fragiliser ’isolation au voisinage
de ces capteurs [Bissonnette 12]. Ces méthodes sont donc couteuses et impossible a mettre
en ceuvre si la machine n’a pas un espace suffisant pour installer les capteurs.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a l’étude des conséquences d'un court-circuit
naissant (intermittent) dans les tétes de bobines des machines synchrones a aimants per-
manents (M SAP). L’objectif de cette étude est d’analyser le comportement d’une M SAP
pilotée par une commande vectorielle contrélée en courant en présence de court-circuit
inter-spire intermittent dans le but de concevoir une méthode de détection de ce dé-
faut naissant. Nous commencerons par présenter la modélisation de l'intermittence du
court-circuit, ensuite nous présenterons la modélisation du défaut de court-circuit d’une
MSAP.

Ces modélisations nous permettrons une analyse de I'impact des différents parametres
(défaut, commande) sur le fonctionnement des machines étudiées et en particulier les
conséquences sur les courants statoriques. Les résultats seront présentés en utilisant les
parametres de deux machines différentes, ces deux machines étant celles que nous avons
utilisées pour nos essais pratiques.

2.2 Défaut de court-circuit inter-spire intermittent

Comme nous 'avons mentionné dans le chapitre 1, les vibrations des tétes de bobines
causées par le champ de fuite a ce niveau de '’enroulement accélerent le vieillissement
de cette zone de I'enroulement et le rendent plus vulnérable aux défauts d’isolation. Un
stator contenant des spires défectueuses au niveau de ses tétes de bobines, est susceptible
de présenter des défauts inter-spires [Tétreault 08]. Pour deux spires endommagées, le
contact entre elles dépend de l'intensité des forces électromagnétiques générées par le
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Chapitre 2 Modélisation d’un défaut inter-spire intermittent

champ de fuite dans les tétes de bobines et causant les mouvements vibratoires a ce
niveau [Lin 02]. La force exercée sur une spire est proportionnelle au carré du courant
la traversant [Journeaux 13|, ce qui revient & dire que deux spires vibrantes d’une méme
phase sont au plus proche I'une de 'autre lorsque le courant qui les traverse est maximum
en valeur absolue (vibrations de tres faibles amplitudes). Par conséquent, pour un stator
triphasé alimenté par un courant alternatif, un défaut naissant électrique causé par des
vibrations mécaniques dans une de ses tétes de bobines se manifeste par la création d’un
court-circuit intermittent plus au moins franc en fonction de la dégradation de 'isolant au
niveau du contact mécanique entre les spires concernées. Il s’agit d'un défaut intermittent
parce que les spires des tétes de bobines sont en vibration, lors de la dégradation de
I'isolant.

2.2.1 Modéele du court-circuit inter-spire intermittent

La modélisation de la présence d’un court-circuit inter-spires intermittent est réalisée
par 'ajout d'une résistance Ry en parallele avec les spires en défaut. Dans la figure 2.2.1,
nous présentons le modele équivalent d’une machine dans des conditions de défaut in-
termittent intervenant sur la phase « a » du stator avec la résistance variable Ry. En
absence de contact court circuit, lorsque le courant de la phase « a » est inférieur en va-
leur absolue au courant seuil [, Ry prend une valeur suffisamment grande pour modéliser
I'isolation entre les spires. Lorsque le courant passe en valeur absolue au dessus de la
valeur seuil /g (suffisante pour établir le contact entre les deux spires), les spires défec-
tueuses se touchent et créent un court-circuit inter-spires. Dans la modélisation retenue
la résistance R; diminue de fagon sensible autorisant ainsi a un courant de court-circuit
de circuler [Vaseghi 09, Boileau 10]. Enfin, lorsque le courant repasse en valeur absolue
en dessous de I, les spires s’éloignent et Ry reprend sa valeur initiale.

Le nombre de spires impliquées dans le court-circuit dépend de la fagon dont le bobinage
est réalisé. En effet, dans une téte de bobine deux spires voisines ne sont pas forcément
deux spires consécutives [Haje Obeid 16]. Une étude paramétrique sur la sensibilité de
Ry, du courant seuil I, et du nombre de spires impliquées dans le défaut intermittent sera
présentée ultérieurement dans ce chapitre.

Pour aller plus avant dans 'analyse, nous allons avoir besoin de la modélisation du
court-circuit statorique d'une M S AP que nous présentons dans les sous sections suivantes.

2.2.2 Modéle d’'une M SAP en défaut dans le repére (a,b, c)

La modélisation proposée reprend la modélisation d’un court-circuit inter-spires perma-
nent au stator d’'une MSAP [Vaseghi 09, Boileau 10] dans lequel la résistance de défaut
R ne sera pas constante [Vaseghi 08b, Vaseghi 08a] mais variable afin de modéliser l'effet
intermittent du défaut.

Pour développer le systeme d’équation d’'une M S AP en présence de défaut intermittent,
et pour une valeur de R; donnée, nous avons eu recourt au modele de défaut inter-spires
permanent présenté dans le schéma de la figure 2.2.2 (que nous retrouvons dans les travaux
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2.2 Défaut de court-circuit inter-spire intermittent

FIGURE 2.2.1 — Modele équivalent d'un stator en défaut

[Vaseghi 08b, Vaseghi 08a, Vaseghi 09, Boileau 10, Boileau 13, Leboeuf 11, Leboeuf 12a,
Aubert 13]). En se basant sur ce modele, nous développons les équations des tensions
statoriques en fonction de la résistance de défaut Ry avec les hypotheses suivantes :

— MSAP a stator lisse, sans irrégularité dans les encoches

— MSAP a rotor lisse, la matrice des inductances statoriques est indépendante de la
position du rotor

— Pertes fer au stator et au rotor négligeables

— Phénomenes capacitifs des enroulements statoriques négligeables

— Pas d’amortissement au rotor

— Circuit magnétique linéaire non saturé

— Phénomenes d’hystérésis et de courant de Foucault négligeables

— Matrice des inductances symétrique circulante

— Composante homo-polaire du courant nulle

— Stator couplé en étoile

Dans ces conditions, nous pouvons écrire la tension de la phase « a » tel que :

Vo = Vit + Vs (2.2.1)
Va1 = Ratia + Laliia + Ma1a2i (i —if) + Malbiib + Malciic + €a1 (2.2.2)
dt dt dt dt
Vag = Rag (iq — iy) + La2£ (i —if) + Ma?ali (ia) + Ma2biib + Ma2biic + eq2 = Ryiy
dt dt dt dt

(2.2.3)

Do,
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Chapitre 2 Modélisation d’'un défaut inter-spire intermittent

MalaZ

FIGURE 2.2.2 — Enroulement statorique sous conditions de défaut

. . d
VCL = (Ral + Ra?) lq — RaQZf + (Lal + La2 + MalaZ + MaQal) dt

d d
—1 Mac Mac BN
gito + (Mare + Maze) 5

. d d d .
== Raza - Ra22f + L d Za + Mabdtzb + Mac%'lc + (_LaQ - Ma1a2)

La tension de la phase « b » s’écrit :

+ (Malb + Ma?b) Z‘c + €al + €a2

d
dtzf +e, (2.24)

d d . d .
Vo = Rblb—i-LBd Zb“—MbaldtZa_FMbaQ% (g —
= Ryiy + (M, +M)d +Ld+Mi' Mi'+
= Iiplp bal ba2 dtza bdtlb bcdtlc bazdtlf €p
d d d d
= Ryip + My, —1, + Ly—1p + Mp.—1. — M, 2.2.
Rytp + badtla-i- bdtlb+ bo g7 e ba2dt2f+€b (2.2.5)

La tension de la phase « ¢ » s’écrit :

d d d d
= ) M.,—1 Mp—1 L.—i. — M, 2.2.
‘/c Rczc + cadtza + deth + cdtzc canth + e ( 6)

Enfin, et d’apres I’équation 2.2.3, la boucle du défaut intermittent permet d’écrire :

d d d d .
dtla 1Ma2bdtlb lMandtZC_’_ ant — €a2
(2.2.7)

0= _RaQia + (RaQ + Rf) Zf + (_LaQ - MaQal)
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2.2 Défaut de court-circuit inter-spire intermittent

Les équation 2.2.4, 2.2.5, 2.2.6 et 2.2.7 forment le systeme d’équation détaillé d’une
M S AP présentant un défaut inter-spires sur I’enroulement de la phase « a ». Dans I'équa-
tion 2.2.8, nous rassemblons ces équations sous forme matricielle.

V., a 0 0 — Ry g €,
VE, o 0 Rb 0 0 ib + €p
Vo | 0 0 R. 0 Te e
0 —Rag 0 0 RQQ + Rf if —€42
La Mab Mac _La2 Ma1a2 lq
My, Ly My — Mpa2 d | iy
* Mca Mcb Lc _Mca2 % ic (228)
_La2 - Ma2a1 _Ma2b _MaZC La2 Zf

Pour ce qui suit, nous supposons que les trois résistances statoriques des trois phases
sont égales a Rs d’ou :

R,=R,=R.=R, (2.2.9)

Nous supposons également que les inductances propres des trois phases sont égales a
une valeur notée L et que les mutuelles entre les phases sont égales a M. Cette hypothese
revient a dire :

Lo=Ly=L.=1L (2.2.10)

My = Myy = Mye = Moy = Mype = Mgy = M (2.2.11)

L’inductance cyclique d’'une phase du stator L, peut étre alors définie par I’équation
2.2.12.

Ly=L-M (2.2.12)

Maintenant, nous regardons de pres la partie en court-circuit as. Si p représente le
rapport du nombre des spires en défaut (N..) sur le nombre des spires totales (N;y) d'une
phase (équation 2.2.13), nous pouvons écrire la f.e.m. de la partie en court-circuit e,o en
fonction de p comme présentée dans ’équation 2.2.14.

_ NCC
M Ntot
€a2 = J1€q (2.2.14)

(2.2.13)

D’apres la définition de R,o, c’est la résistance équivalente des spires court-circuitées
(figure 2.2.2) en cas de défaut inter-spires, d’ou :

Rag = ,uRS (2215)

Nous détaillerons un peu plus tard dans ce chapitre la méthode de calcul de Lo, M,140€t
Mp.qo en attendant nous avons les équations 2.2.16et 2.2.17.
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Chapitre 2 Modélisation d’un défaut inter-spire intermittent

Ma1a2 — Ma2a1 (2216)

Mba2 = MaQb = Mca2 = MaQC = Mbca2 (2217)

Sachant que le point neutre du stator est isolé, la somme des courants i,, et 7. est
nulle. En prenant en considération les équations 2.2.9 a 2.2.17, 'équation 2.2.8 devient :

V. R, 0O O —uRs 1q
Vil | 0 R, 0 0 i
Vo | 0 0 Rs 0 le
0 —uRky 0 0 pRs+ Ry if
Ls O 0 _La2 - Ma1a2 lq €q
0 Ls 0 _MbcaQ d 1y €p
+ 0 0 Ls _Mbca2 dt lc * €c (2218)
_La2 - Ma1a2 + Mbca2 0 0 La? Zf —HEq

2.2.2.1 Inductances propre et mutuelles d’enroulement présentant un court-circuit
inter-spires d’une M SAP a une encoche par péle et par phase

Nous commencons par le cas particulier d'une machine a une encoche par pole et par
phase, qui est le cas de notre machine d’essai 1 (annexe A). Le nombre de bobines élé-
mentaires par phase Nypest égale aux nombres de paires de poles p. Dans la figure 2.2.3
est présenté un schéma d’une phase.

Mpop

____________ -

lbob lbob l’"’”
Bob 1 Bob 2 Bob Ny

FIGURE 2.2.3 — Schéma d’une phase d’enroulement

L’inductance propre d’une phase L peut s’écrire en fonction des inductances propres
élémentaires [y, et les mutuelles mye, comme présent dans 1’équation 2.2.19 [Vaseghi 09].

L = Nyovlvob + Noob (Noop — 1) mpop (2.2.19)

Si la partie court-circuitée « ag » est composée de plusieurs bobines élémentaires, nous
pouvons écrire L,o et M,140 sous la forme suivante :

Las = pNvowlvob + 11Npob (1eNbop — 1) Mipop (2.2.20)
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2.2 Défaut de court-circuit inter-spire intermittent

Ma1a2 - Ma2a1 - ,U/Nbob (1 - ,u) Nbobmbob (2221)

En combinant les équations 2.2.20 et 2.2.21, nous pouvons écrire :

La2 + Ma1a2 = NL (2222)

Maintenant si « as » constitue une partie d’'une bobine élémentaire, nous pouvons écrire
Lgoet M,149 comme présenté dans les équations 2.2.23 et 2.2.24.

La2 = ,UQNbQoblbob (2223)

Ma1a2 = Masar = 1tNpop (1 — 1t Npob) loob + 1 Nbob (Npop — 1) Mob (2.2.24)

En combinant les équations 2.2.23 et 2.2.24, nous pouvons écrire :

La2 -+ Ma1a2 = IUL (2225)

Enfin nous considérons le cas ou « as » est formée de ny, + pp bobines élémentaires avec
ng entier et 0 < pp < 1. Dans ces conditions, le rapport p devient :

p= (2.2.26)

Les inductances L,s et M,1,2 peuvent s’écrire sous la forme suivante :

Laz = nplpob + 1 (1 — 1) Mo =+ 125 Ioob + 214675 ) Mipob (2.2.27)

Mara2 = Masar = o (1 — 116) loop + (16 + 1) (Npob — 16 — 1) Mg + 16 (1 — ) Meob
(2.2.28)

En combinant les équations 2.2.27 et 2.2.28, nous pouvons écrire :

La2 + MalaQ — ML (2229)

Concernant les mutuelles entre phase, nous pouvons de la méme fagon écrire les relations
suivantes :

Moz = Mgy = pMpo = pM (2.2.30)

Mca2 = Ma2c = /JJMca = ,UM (2231>
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Chapitre 2 Modélisation d’un défaut inter-spire intermittent

2.2.2.2 Inductances propre et mutuelles d’enroulement présentant un court-circuit
inter-spires d’'une M SAP a rotor lisse en régime linéaire, cas général

Pour une M S AP arotor lisse, et si nous négligeons les effets de saturation, nous pouvons
détailler les calculs des inductances propre et mutuelles de la partie de I'enroulement du
stator subissant le court-circuit inter-spires. Les calculs détaillés dans cette sous section
nous permettrons de calculer L,o, My142, Mpaa €t Moo pour notre machine d’essai 2 (voir
annexe A) utilisée lors de nos études expérimentales dans cette these.

Considérons une machine synchrone triphasée a Ny, bobines élémentaires par phase,
elle possede 3Ny, bobines élémentaires au total dans les 3 phases. D’apres [Leboeuf 12a],
si Lpop—3Nbob €St la matrice carré de dimension [3 Ny, X 3Ny, caractérisant les couplages
entre les différentes bobines, pour les machines a rotor lisse et en absence de saturation,
les différentes inductances propres et mutuelles sont indépendantes des courants et de
la position du rotor. Lyop_snper €St une matrice diagonale et circulante. Les éléments
diagonaux sont les inductances propres des bobines élémentaires et donc leurs valeurs
sont supérieures aux valeurs des inductances mutuelles. Et plus les bobines sont éloignées
les unes des autres, plus les mutuelles entre elles sont faibles.

Si nous notons Cgype_pop la matrice de bobinage des phases (a,b,c¢) par rapport aux
bobines élémentaires, nous pouvons écrire la matrice des inductances des trois phases en
fonction de la matrice Lyop—3nper cOmme présenté dans 1’équation 2.2.32. Cype_pop €St une
matrice de dimension [3 X 3Ny,p|. Les matrices Cupe—pop €6 Lipob—3nb0p SONt données dans
I’annexe B.

Ly Map Mac
Mpa Lp Mpce | = Cabe—bob » Lbob—3Nbob (2.2.32)
Mca Mcp Le

En cas de défaut inter-spires sur la phase « a » du stator, cette derniere se divise en
deux parties, partie saine a; et partie en court-circuit as (figure 2.2.1). Pour calculer L,s,
M1a2, MpBao €t Meogo présents dans I'équation 2.2.8, nous supposons qu’au lieu d’avoir
trois phases dans la machine, nous en avons quatre qui sont les phases « a; », « b », « ¢ »
et « ay ». La matrice de bobinage servant a calculer les inductances dans ces phases est
Claybeas—bob de dimension [4 X 3Nyy]. Le calcul de Lyo, Ma1a2, Mpao et Megs se fait a aide
de I’équation 2.2.33. La matrice Cyipea2—pop €St donnée dans I'annexe B.

Lal MalB MalC Ma1a2
Mgy Ly Mpe Mp,
Mij M;B Lic Mf*az = Claybeaz—bob = Libob—3Nbob (2.2.33)
Muoa1r Maep Maac  Lao

Nous mentionnons que la machine d’essai 2, pour laquelle nous avons effectué ce calcul,
est une machine a 8 paires de poles et a 16 bobines élémentaires par phase. Ce qui fait que
la matrice Lpop_3nb0p €St une matrice [48 X 48], Coupe—pob €t Caypear—bob SONt de dimensions
est de dimension[3 x 48] et[4 x 48] respectivement. Le schéma de bobinage de ses phases
et la disposition des bobines contenues dans chaque phase sont donnés en annexe B ainsi
que le calcul détaillé de Lpop—3nb0b, Cabe—tob €6 Caibear—bob- Li€s valeurs obtenues dans ce
calcul serviront dans I’étude théorique de la machines en défaut.
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2.2 Défaut de court-circuit inter-spire intermittent

2.2.2.3 Conclusion sur le modéle d’une M SAP en défaut

A ce stade, nous pouvons constater que pour modéliser le défaut de court-circuit inter-
spires intermittent, le modele de la MSAP en présence de court-circuit inter-spires est
nécessaire.

Nous savons que les forces électromagnétiques dépendent de la valeur du courant tra-
versant I’enroulement, et donc le contact entre les spires en dépend lui aussi. Comme il
s’agit d'un défaut naissant, nous estimons qu’il n’arrive que lorsque les spires sont le plus
proches les unes des autres donc lorsque les forces sont maximales c’est a dire lorsque le
courant est maximal en valeur absolue. Le défaut est intermittent, arrivant au dela d’une
certaine valeur de courant supposée suffisante pour établir le contact se manifestant par
un court circuit inter-spires et disparaissant en dessous de cette valeur seuil. Plus I'isolant
se dégrade, plus le défaut arrive souvent. Nous pouvons parler d’un défaut naissant inter-
mittent et aléatoire, puis avec la dégradation il devient intermittent périodique. Lorsque
le seuil de courant I, diminue et tend vers zéro, le défaut inter-spires devient dans un état
avancé et se manifeste par un court-circuit permanent.

Le nombre de spires court-circuitées dépend de 'architecture de ’enroulement et de la
disposition de ses bobines par phases. Le courant correspondant au seuil d’apparition du
défaut intermittent (I;) dépend des caractéristiques mécaniques de I'enroulement et de
I’état de santé de son isolant.

Du point de vue modélisation, nous nous sommes limités a ’étude du contact intermit-
tent entre deux spires d’'une méme phase. Les parties suivantes sont dédiées a la mise en
équation de la machine dans ses divers modes de fonctionnement.

2.2.3 Modéle d’'une M SAP en défaut dans le repére (o, ()

Afin de faire la modélisation de la machine la mieux adaptée a sa commande nous
commengons par exprimer le modele du paragraphe 2.2.2 dans le repére (a, 3).

En utilisant la transformation Ty, nous pouvons effectuer le passage (a,b,c)-(a, f)
comme présenté dans 1’équation 2.2.35.

ST TS T
A
_ 2 -1 1
Tl =3 0 £ (2.2.34)
2 2
0 0 o0 3
[Zoaps] = [Taa] ™ [aves] (2.2.35)

En appliquant la transformation de I’équation 2.2.35, le systeme présenté dans 1’équa-
tion 2.2.18 devient celui de 'équation 2.2.36.

Va, Ry, 0 —R,1/[ia Ly 0 Myl 4 ia Ca

Vﬁ = 0/ RS 0/ ig + 0 LS 0 % Z'/B + es

0 —Ra2 0 Rf if Mfa 0 Lag if —€42
(2.2.36)
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Chapitre 2 Modélisation d’un défaut inter-spire intermittent

La résistance R, est définie telle que :

/ 2
Ry = gRaz (2.2.37)

L’inductance mutuelle My, est définie en fonction de La2, Mgyia2, Mpyeqa2 et pde la fagon
suivante :

2
Mfoz = g (_LaQ - Ma1a2 + ,UMbcaQ) (2238)

Nous notons R'f la somme des résistances Ry et Ry.

R; = Ray + Ry (2.2.39)

Enfin les f.e.m (eq,es) sont obtenues en appliquant la transformation de I’équation
2.2.35 aux f.e.m (eq, ey, €.) et nous obtenons :

g = g(eb —e)

— 3
{eﬂ A (2.2.40)

2.2.4 Modéle d’'une MSAP en défaut dans le repére (d, q)

Afin de faire la modélisation de la machine la mieux adaptée a sa commande nous avons
décidé d’exprimer le modele du paragraphe 2.2.3 dans le repeére (d, q).

En utilisant la matrice de rotation P;(—60), nous pouvons effectuer le passage (o, (3)-
(d,q) a I'aide de I’équation 2.2.42.

cos(f) —sin(f) 0

P (0)= | sin(f) cos(d) 0 (2.2.41)
0 0 1
Tdqf = Pr (=0) Tapy (2.2.42)

En appliquant la transformation de ’équation 2.2.42; le systeme présenté dans I’équa-
tion 2.2.36 devient celui de I’équation 2.2.43.

Vi iq g | d id ed
Vi | = Bl | o |+Ea) | i |+ 0N oo (5 1R000) | i |+ e
0 if if ’if —€42
(2.2.43)
La matrice des résistances dans le plan (d, q) est définie par :
R 0 —R, ,cos(0)
Ragr = 0 R, R, ,sin(0) (2.2.44)
—R,cos(0) R,,sin(0) R}

46



2.3 Modeéle dynamique de la MSAP en défaut

Le systeme d’équation 2.2.43 fait intervenir les deux matrices Lygy et Lgqr. La matrice
L,pr n’est autre que la matrice des inductances dans le plan («, ) du systeme d’équation
2.2.36 définie par :

La 0 M,
Lags=| 0 L, 0 (2.2.45)
Mfoz 0 La?

La matrice Lg,r des inductances dans le plan (d,q) du systeme d’équation 2.2.36 est
définie par :

Ly 0 Mo cos(0)
quf = 0 Ls —MfasiTl(g) (2246)
Mo Myocos(0) —Mqsin(6) Lo

Enfin, le produit [Py (—0)] [Lagsy] (% [PI(G)]) est défini par :

p 0 —0L, 0
Ao (ROl = | 0 0| 2
—0Mqsin(0) —60Macos(0) 0

2.3 Modéle dynamique de la M SAP en défaut

2.3.1 Introduction

Notre étude est faite sur une M SAP avec une commande vectorielle contrdlée en cou-
rant dont le schéma est donné a la figure 2.3.1. Ce systéme peut étre simulé a ’aide de
Simulink, cependant cette simulation numérique est chronophage. En effet dans le modele
de la machine, nous sommes en présence de constantes de temps avec des valeurs tres
¢loignées, ce qui nous oblige a prendre un pas de calcul tres petit (pas de calcul inférieur a
1.1078s). La modélisation dans ces conditions est peu utile pour une étude paramétrique.

Afin de résoudre cette difficulté nous avons eu recours a une forme analytique des
courants de la machine. Malheureusement dans le repere (d,q) le systéeme d’équation
différentiel est non linéaire et les logiciels de calculs formels a notre disposition ne sont
pas capables de résoudre ce type de probléme.

Une solution consiste a étudier le systeme dans le repere (o, 3), car dans ce repére le
systeme d’équation est linéaire. Cependant il y a certaines hypotheses a considérer pour
la commande de la machine.

Dans la commande classique de la MSAP, le courant 7,4 est imposé égal a zéro afin de
minimiser les pertes Joule dans cette machine. Une commande équivalente dans le repere
(o, B) consiste & imposer des courants i« et ig respectivement en phase avec les f.e.m. e,
et eg. Nous supposons que la bande passante du régulateur de courant est suffisante pour
que les courants de référence imposés par les régulateurs soient en phase avec les f.e.m.
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Chapitre 2 Modélisation d’un défaut inter-spire intermittent

Dans tout ce qui suit, nous supposerons aussi que I'impact du défaut que nous cher-
chons a modéliser est négligeable sur la vitesse. Nous pouvons donc considérer la vitesse
constante lors de transitoires électriques liés au court-circuit intermittent.

Vdref
>

Regulateur

de Courant_lél’_ff [P(©)] .

[P(-0)]

FIGURE 2.3.1 — Schéma bloc de la commande de la M SAP dans le repere (d, q)

La régulation des courants se fait a l'aide de régulateurs PI conformément a I’équation
2.3.2. Les gains proportionnels (K,, =K,s ) ainsi que les gains intégrales (K;, = Kiz)
sont choisis en respectant la méthode de compensation de poles. Si 7; est la constante de
temps de la machine, nous pouvons écrire la relation suivante :

T = ? = % (2.3.1)
pr S

Les tensions V,et Vj s’écrivent alors en fonction des courants de références et des gains

des correcteurs comme présent dans 1’équation 2.3.2.

{Va — (ioﬂ'ef — ’l,a) Kpa + Kia f (iaref - ZO!) dt (232)

Vs (iprer — ig) Kpp + Kig [ (igrey — i) dt
Nous posons les deux variables o, et o telles que :
a = aref = la dt
Oa = [ (iares o) (2.3.3)
op = [ (igres —ig)dt

Les tensions V,, et Vj de I'équation 2.3.2 s’écrivent en fonction de o, et og comme
présenté dans ’équation 2.3.4.

(2.3.4)

do
Vi = " Kps+ Kigog

{Va = dg_pra + Kiaaa

2.3.2 Modele dynamique sur la phase « 5 »

D’apres les équations 2.2.36 et 2.3.4 nous pouvons écrire le systeme d’équation de la
phase « 8 » comme présent dans I’équation 2.3.5.

R, —Kig || i Ly —Kps | d | ig e | _
o) [T fs el s
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2.3 Modeéle dynamique de la MSAP en défaut

Ce qui revient a écrire :

ﬁ iﬁ _ LS —Kpg - RS —Kw iﬁ . Ls —Kpg - 66
dt o o 0 —1 —1 0 o 0 —1 iﬁref
(2.3

En utilisant les réglages habituels des régulateurs PI, nous prenons un gain proportion-
nel K,z égal a kR, avec k une constante permettant le réglage de la bande passante du

régulateur et un gain intégral K,z égal a kff correspondant ainsi au réglage classique de
la compensation de poles.
kR?
Kipg=— 2.3.7
5= L (2.3.7)
Ky = kR, (2.3.8)

Dans ces conditions le systéeme d’équation 2.3.6 s’écrit :

dlig]_ [Le =kR)T[ R —ME7[is ] [ L —kR ][ e
dt | os 0 -1 -1 0 o’ U L8ref
(2.3.9)
dlig | [+ ][] ] -2 [ e ] (2.3.10)
dt | os -1 0 g 0 1 Upref |
Nous posons le vecteur d’état x4, défini par :
R
Lsain = [ 0'5 ‘| (2311)
L’entrée de ce systeme v, est défini par :
Vsain = [ -66 ] (2312)
Lref

Le systeme d’équation présenté dans 2.3.10 peut s’écrire alors sous la forme d’un systeme
d’état avec un vecteur d’état T4, €t une entrée vgg,.

‘%sain (t) = [Asain] T sain (t) + [Bsain] Usain (t) (2313)

Les matrices Agqin €t Bggin sont définies par :

_Rs kRZ
[Asain] - [ L (k * 1) L ] (2314)
—1 0
[B-]:[_Lls kLR] (2.3.15)
sawmm O 1 J.
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Chapitre 2 Modélisation d’un défaut inter-spire intermittent

2.3.3 Modele dynamique sur la phase « a»

D’apres les équations 2.2.36 et 2.3.4 nous pouvons écrire le systéeme d’équation de la

phase « a » comme présenté dans I’équation 2.3.16.

R, —R, -K, o Ly Mpo ~Kp] ;[ i
—R, R, 0 i |+ Mpa La 0| — | i
—1 0 0 Oa 0 0 —1 Oa
Ce qui revient a écrire :
g [ i Ly M K] '[ R —Rp —Ka
% if = — Mfa Lag 0 —Ra2 Rf 0
o o 0 -1 -1 0 0
Ly My —Kp
- Mfa La2
0 0 —1

Oq

€a
Z'on”ef

(2.3.17)

En utilisant les réglages habituels des régulateurs PI,comme précédemment, nous pre-
nons un gain proportionnel K,, égal a k %5 avec k une constante permettant le réglage

de la bande passante du régulateur et un gain intégral K;, égal a
au réglage classique de la compensation de poles.
Dans ces conditions le systeme d’équation 2.3.17 s’écrit :

[ i L, My —kR,]'[ R, -R, -t
T if | =—1| Mfa Le2 0 ~-R,, R, 0
Ou 0 0 -1 -1 0 0

L, M, —kR,
| Mgy Lo 0

0o 0 -1

En multipliant différentes matrices, nous obtenons :

d| '
a| T
Oa
X RiLay (k+ 1)+ MpaRyy = (RipLaz + My RY)
VTl | (RMypa (k+1) + LRyy)  RyLe+ MR,
—1 (M3, = LsLas) 0
1 La2 _Mfa _kRsLa2
+ a2 T T _Mfa Ls kRsta
Mia = LsLar | 0 M2, — Ll

20

kR2
Ls

laref

B2
L

RZ
kZ>Mjpa

—€42
laref

correspondant ainsi

(2.3.18)

la

Oa

(2.3.19)
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Nous posons le vecteur d’état z4.¢ défini par :

la
Tgef = | 1Uf (2.3.20)
Ta
L’entrée de ce systeme vg.y est défini par :
€a
Vdef = —€a2 (2321)
'L.ozref

Le systeme d’équation présent dans 2.3.19 peut s’écrire alors sous la forme d'un systeme
d’état avec un vecteur d’état x4 et une entrée vgey.

Laes (t) = [Ades] Taey (t) + [Baes] vae (1) (2.3.22)

Les matrices Ages et Bgey sont définies par :

/ / / 2
1 RuLoa (k1) + MyoRiy = (RipLoz + MyuRy) —h Loy
Aaerl = 3 =172 |~ (RMya (k+1) + LiRyy)  RyLe+ MRy, kMg,
o ~1 (M3, = LaLao) 0 0
(2.3.23)
1 La2 _Mfa _kRsLa2
[Buef] = ~g——+—— | —Mya L, kR Mjq (2.3.24)
MfOé — LSL(LQ 0 O M‘?a _ LSL(I2

2.3.4 Expression analytique du courant i

Plusieurs méthodes de résolution s’offre a nous, dans un soucis d’homogénéité avec la
suite du chapitre nous décidons d’utiliser une méthode de résolution utilisant la transfor-
mée de Laplace.

En appliquant la transformée de Laplace a ’équation 2.3.13, nous pouvons écrire :

Xsain (8) — 8 Tsain (0) = [Asain) Xsain (8) + [Bsain] Tsain () (2.3.25)

D’ou

Xiain (8) = [s Iden(2) — Asam]_l [Bsain] Ysain (s) + [s Iden(2) — Asam]_l Zsain (0)
(2.3.26)
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Zsain(0) représente le vecteur des valeurs initiales de x4, (1), il est défini par :
Is
Lsain (0) = (2327)
g 80

En explicitant le contenu des matrices Agqipn €t Bsain , nous obtenons X, (s) présenté
dans I’équation 2.3.28.

[ I ]

1 L2s R%k ig0 1
+ s 2.3.28
Lg (S_f_%j) (S_f_kTRgs) [ L2 (LgS‘i‘LsRS(k'"—l)) ‘| [O’ﬁo ( )

Les expressions de Laplace delg(s) et Xs(s) dépendent de I'entrée du systeme Ej(s) et
Ig,c¢(8) et du vecteur des valeurs initiales Z44,(0).

La f.e.m. d’axe « 8 » peut étre définie comme présentée dans 1’équation 2.3.29. De
plus ¢y est choisie de facon a ce que e, (t) et eg(t) forment un systeme diphasé direct
équilibré(voir expression de e, (t) dans I’équation 2.3.69). En appliquant la transformée
de Laplace a cette équation, nous obtenons Ej3(s) présentée dans 2.3.30.

es(t) = \/gwwfsm(wt + ©2) (2.3.29)
s sin(ps) + w cos(vs)
\[ Wy S (2.3.30)

Le courant de référence d’axe « (3 » peut étre défini comme présenté dans I’équation
2.3.31. En effet a ’aide des hypotheses faites dans 'introduction, nous pouvons admettre
que la référence de courant sera toujours en phase avec la f.e.m. Le courant ig,.s est
imposé tel qu’il soit en phase avec la f.e.m. egs.

igres(t) = Igressin(wt + ¢2) (2.3.31)

En appliquant la transformée de Laplace a cette équation, nous obtenons Ig,.r(s) pré-
senté¢ dans 2.3.32

s 81 (p2) + w cos(p2)

Lgres(s) = Igres S (2.3.32)

D’apres I'équation 2.3.28, le courant Ig(s) est défini par :
—S Rk
Is(s) = Eg(s) + ———~ Lores(s)
Lo (s +8e) (54 A2) L, s+ 4) /
S Rk
+ o + S os0 (2.3.33)
CEGE " B )
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2.3 Modeéle dynamique de la MSAP en défaut

En remplacant Es(s) et Igef(s) par leurs expressions, nous obtenons I’équation 2.3.34.

Is(s) =

_\/gwlﬂfs (s sz‘n(apz) + wc03(<p2)>
LS(S+%)(S+%> $%2 + w?

Rk Iger [ ssin(ps) + wcos(p2) 510 + %050
Ly (s+ 1) (s 2) (s + =)
Nous posons pgi1, pg2 ka1, ko , kgo1 et kgoo tels que :
R
kR,
P2 = — I (2.3.36)
3
]{7511 = —\/;/ﬂpf (2337)
Rk
kgio = 7 Igres (2.3.38)
k'ﬁgl - iﬁo (2339)
R%k
kgoo = Tz 080 (2.3.40)
L’expression de I3(s) devient :
kg11s k ssin + w cos skgor + k
I5(s) = B11 + 810 ] < (9022 . (802)>+ 801 800
(s —pp1) (s —pp2) (5 —Dpp2) s+ w (s —pp1) (s — pp2)

(2.3.41)

Pour calculer la transformée inverse de I5(s) et obtenir ig(t) nous effectuons une décom-
position en éléments simples de 1’équation 2.3.41. Cette derniére peut étre décomposée
comme présenté dans 1’équation 2.3.42.

Ap

B
Is(s) = + L Oy
S — ps1 S — Pps2 $° +w

s w
—— + Dg——— 2.3.42
+ P2 1 o2 ( )

La transformée inverse de 1'équation 2.3.42 donne un ig(s) de la forme :

ig(t) = AgeP?' + BgeP??' + Cycos(wt) + Dgsin(wt) (2.3.43)

L’équation 2.3.43 nous donne l'expression de i5(t) avec son régime transitoire corres-
pondant au démarrage de la machine. Nous supposerons que le défaut apparait lorsque
ig(t) est en régime permanent. Il n’a aucun impact sur le courant ig(t). Donc 'expression
du courant ig(t) a conserver est la suivante :

ig(t) = Cycos(wt) + Dgsin(wt) (2.3.44)
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Chapitre 2 Modélisation d’un défaut inter-spire intermittent

2.3.5 Expression analytique des courants i, et 7,

Les valeurs propres des systemes d’équations 2.3.22 ne peuvent pas étre obtenues sous
forme analytique par un logiciel de calcul formel. Pour résoudre cette équation, nous avons
opté pour une résolution a l'aide la transformée de Laplace.

En appliquant la transformée de Laplace a ’équation 2.3.22, nous pouvons écrire :

§ Xaeg (5) = aes (0) = [Ades] Xaes (5) + [Baes) Yaey (5) (2.3.45)

D’ou

Xaeg (5) = [s Iden(3) — Ades] " [Buaes] Yaes () + [s Iden(3) — Ages] ™" xaer (0)  (2.3.46)

Z4e£(0) représente le vecteur des valeurs initiales de x4 (%), il est défini par :

IaO
Zaey (0) = | Igo (2.3.47)
000
En remplacant les coefficients des matrices Age; et Bgey par leurs expressions, nous
obtenons :

1 @11 Aaiz2 i3
= 921 Q922 Q923 2.3.48
Denl ( )
a31 dAazz G33

[s Iden(3) — Adef]fl

Avec

Denl = (L2Lay — LM}, ) 8* + (L2R} + LoLaaRa (k + 1) + 2L Mo R, )5
+ (LyRR; (k+ 1) — LyR} + La2R?k)s + RZR;k  (2.3.49)

an = Las [ (=M, + LiLaz) 5 + RypsMpa + LR} ( )
a12 = Las (Laa Ry + Mya ) (2.3.51)
a3 = R2k (Laps + Ry) ( )
az = (L2Ryy + LMo Ry (k + 1)) s + Myo R2E (2.3.53)
a2 = (L2Lap — LM3,) 8> + (LoLaaRa (k +1) + LMy Ry ) s + Lo B2k (2.3.54)
o5 = B2k (—Mjas + R, (2.3.55)
ag1 = =Ly [(=M}, + LiLaz) s + Ry Myo + LRy (2.3.56)
azp = — Lo (Laa Ry, + Myo ) (2.3.57)
053 = L [(LeLaz = M},) 5 + (LaaRa (k + 1) + LRy + 2Mpa R, ) 5]
+Lo [RRy (k+1) = R (2.3.58)
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2.3 Modeéle dynamique de la MSAP en défaut

Le terme [s Iden(3) — Ages] " [Baes] s'écrit sous la forme suivante :

bir bz bis
bo1 bz ba3 (2.3.59)
bs1 b3z bss

1
Denl

[s Iden(3) — Ades)” " [Baes] =

Avec

bi1 = —Lgs (LaQS + R}) ( )

bia = —Las (—Myas + R,y) ( )

bis = Rk (Les + Ry) (Lazs + Ry) ( )

by = —Los (—Mas + Ryy) ( )

bos = — (Lss + Rsk) (Les + Ry) (2.3.64)

bas = Rk (Les + Ra) (—Myas + R,,) ( )

byt = Ly (Laas + Ry) (2.3.66)

bz = Lo (—Mpas + Ry) (2.3.67)

bss = L [(LoLuz — M3,) s> + (LaaRe + LR} + 2MyoRyp) s + RoR; — R3] (2.3.68)

Les expressions des transformées de Laplace del,(s), I;(s) et X, (s) dépendent des
entrées du systeme E, (), Eaa(s) et Lorer(s) et du vecteur des valeurs initiales.

La f.e.m. d’axe « a » peut étre définie comme présentée dans 1’équation 2.3.69 (voir

équation 2.2.40). ¢ est choisie de fagon & ce que e,(t) et eg(t) forment un systéeme

diphasé direct équilibré (voir expression de eg(t) dans I'équation 2.3.29). En appliquant
la transformée de Laplace a cette équation, nous obtenons F,(s) présentée dans 2.3.70.

eq(t) = \/gea(t) = \/gwwfsm(wt + 1) (2.3.69)

Eu(s) = \/gmpfs sin(p) +w cos(e1) (2.3.70)

$2 + w?

La f.e.m. eqo(t) est définie dans I'équation 2.3.71. La transformée de Laplace de cette
équation donne FE,o(s) présentée dans 2.3.72.

ea2(t) = peq(t) = pwipy sin(wt + 1) (2.3.71)

s stn(p1) + wcos(p1)
Ea?(s) - Mwwf 52 + w2

A Taide des hypotheses faites dans 'introduction, nous pouvons admettre que la ré-

férence de courant sera toujours en phase avec la f.e.m.. Le courant ia..; est imposé

tel qu’il soit en phase avec la f.e.m. e,. Le courant de référence d’axe « a » est défini

(2.3.72)
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dans I’équation 2.3.73. En appliquant la transformée de Laplace a cette équation, nous
obtenons I,.s(s) présenté dans 2.3.74.

iaref(t) = arefSin(Wt + Sol) (2373)

s sin(p1) + w cos(p1)

Iare = lare 2.3.74
16) = Tarey = (2.3.71)
Le courant I,(s) devient :
—Lys (Lass + Ry Las (=Myas + Byy)
[ — Ea Ea
a(s) Denl () + Denl 2(s)
Rk (Les + R.) (Lazs + RY) ; Les [(=M3, + LoLa2) s + RoyMpo + L R}|
- Denl ares (5) + Denl a0
Lys (LagaR,y + Mo R R%k (Laps + R
+ (Leaflo + Myalt) io + (Leas + 1) 00 (2.3.75)
Denl Denl

En remplagant les termes E,(s), Eua(s) et Iner(s) par leurs transformées de Laplace,
nous pouvons écrire le courant 1,(s) sous la forme suivante :

L(s) = Ko208% + Ka105 + Koo s sin(y1) + w cos(p1)
N Kyss3 + Kyos? + Kyis + Ko §2 4+ w?
Kon18* + Kai1s + Kan (2.3.76)
Kd383 + Kd282 + Kd18 + Kd() o
Avec
3
Koo = —\/gwwasLGQ —pwpr LMo +k ReLgLaalores (2.3.77)

Koo = —\/gwwasR’f + pwp LRy + k RyR LyIares + k R2LaoIores ( )
Kaoo = k B2 R Luges (2.3.79)

Koz = Lyiao (LiLaz — M}, (2.3.80)

Kon = Ry LiMyaino + Ry L2%a0 + RyyLsLasiso + Ry LiMyaiso + k R*Laaoao  ( )
Koot = k R2R ;040 (2.3.82)

Kg3 = L2Lgy — L, M3, ( )

Kgp = LIR; + L.LeoR, (k + 1) + 2L, Mo R, (2.3.84)

Kg = LyR,R; (k+ 1) — L,R} + Lo R2k ( )

Kq = RIR}k (2.3.86)
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2.3 Modeéle dynamique de la MSAP en défaut

Les termes K,; et Ky sont donnés dans I’annexe C.

Pour calculer la transformée inverse de Laplace et obtenir i,(t) nous effectuons une
décomposition en éléments simples. Deux possibilités sont envisageables pour cette dé-
composition. La premiere possibilité est que le dénominateur Denl possede trois poles
réels ce qui correspond au cas ou Ry est grand devant R,. La deuxieme possibilité est que
Denl possede un pole réel et deux poles complexes conjugués ce qui correspond au cas
ou Ry est petit devant R,.

2.3.5.1 Dénominateur possédant trois poles réels

Nous commencons par le cas ou Denl possede trois poles réels. Nous notons ces poles
Dol » Pa2 €t Pas. Dans ces conditions, nous écrivons I, (s) conformément & 1’équation 2.3.87.

I.(s)

_ Ka205” + Ka05 + Kaoo (5 sin(p1) +w COS(%))
 Kaz (5 = Pa1) (5 = pa2) (5 — Pa3) §? 4 w?
n K15 + Ka11s + Koot
K3 (5 = pa1) (8 — Pa2) (5 — Pa3)

(2.3.87)

Une décomposition en éléments simple nous permet d’écrire ’équation 2.3.87 sous la
forme suivante :

Aal Bal Cal S w
I,(s) = Dy———+Eu—H5—
(S) S_pa1+8_pa2+3_pa3+ 1$2+W2+ 132+w2

(2.3.88)

Le calcul des coefficients A,1, Bai, Ca1, Da1 et F,q est donné en annexe C. Ces coeffi-
cients sont des fonctions des parametres Ry, I, pt, k, w et Lgpey.
La transformée inverse de I'expression 2.3.88 fourni i,(¢) donné dans I’équation 2.3.89.

i0(t) = Aa1€? + Ba1eP*? 4+ Cp1eP*3" + Dyycos(wt) + By sin(wt) (2.3.89)

L’expression du courant de la phase « a » peut étre obtenu en utilisant I'expression de
io(t). En effet la relation qui lie les deux courants est donnée par 1’équation 2.3.90.

o = \/gz (2.3.90)

L’expression analytique du courant i,(t) lorsque le dénominateur Denl possede trois
poles réels est alors donnée par ’équation suivante :

2
io(t) = \/; {Aalepalt + Ba1€P? 4+ CppePe3t + Dyycos(wt) + Ealsin(wt)} (2.3.91)

Il faut remarquer que les expressions analytiques des poles obtenues a 'aide des logiciels
de calcul formel sont inutilisables. Cependant, il est tres facile d’obtenir leurs valeurs
numeériques.
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2.3.5.2 Dénominateur possédant un poles réel et deux complexes conjugués

Dans le cas ou le dénominateur Denl posseéde un podle réel p,; et deux autres poles
complexes conjugués pue et ph,y, expression de I,(s) est donnée par I’équation 2.3.92.

1(s) K 9052 + K105 + Koo (s sin(p1) +w cos(gpﬁ)

Kz (5 — pa1) (5 — Paz) (s — Pho) 52 + w?
n Ko218* + K115 + Koot
K3 (5 - pal) (5 - pa2) (5 - p:;Q)

(2.3.92)

Une décomposition en éléments simples nous permet d’écrire 'équation 2.3.92 sous la
forme suivante :

Aag Ba25 + Ca2 S
S —DPa1 82— 2Re[P,s] s+ |Pagl s+ w

Io(s) = (2.3.93)

Ea?
52+ w?

Le calcul des coefficients Ao, Ba2, Ca2, Das €t Fo est donné en annexe C. Ces coeffi-
cients sont des fonctions des parametres Ry, I, p, k, w et Igpes.
La transformée inverse de 1'équation 2.3.93 fournit ¢,(t) donné dans I’équation 2.3.94.

ioz (t) = Aa2epalt + Ba2et(R6[pa2DCOS ([m [pa2] t)
BOQ (Re [paZ]) + Coz2 6t(R€[Pa2])
([m [pa2])

sin (Im [paz] t)

+ Dascos(wt) + Eqgsin(wt) (2.3.94)

L’expression du courant de la phase « a » peut étre obtenue en utilisant I’expression de
io(t) et 'équation 2.3.90. L’expression analytique du courant i,(t) lorsque le dénominateur
Denl possede un pole réel et deux poles complexes conjugués est donnée par :

2
la<t> — \/; |:Aa2€palt _|_ Ba2€t(Re[pa2])Cos (_[m [pa2] t):|

2 | Baz (Re[pazl) + Caz s(nefpac)) ij (1
+ 3[ (Im [pas]) ! [p(ﬂ]t)]

+ \/z [Dagcos(wt) + Egesin(wt)] (2.3.95)

Il faut aussi remarquer que les expressions analytiques des pdles obtenues a l'aide des
logiciels de calcul formel sont inutilisables. Cependant il est tres facile d’obtenir leurs
valeurs numériques.
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2.4 Etude paramétrique

2.3.5.3 Conclusion sur I’expression analytique du courant i,

Les résolutions permettant d’obtenir i () et 0,(t) sont les mémes que celle utilisée pour
obtenir i,(t) et elles donnent des solutions analytiques qui posseédent la méme forme que
io(t). Tous les détails de calcul concernant ces deux signaux sont donnés dans I'annexe C.

L’expression analytique de i,(t) obtenue va devoir étre explicitée par morceau. En ab-
sence de court-circuit inter-spires, la valeur de la résistance Ry est relativement grande
(supérieure a 10k€2) ce qui permet de modéliser 'absence de défaut et d’obtenir une ex-
pression de i,(f) que nous appelons i, (t). Dans cette expression nous forgons tous les
termes exponentiels a zéro car nous supposons que le défaut survient lors d’un fonction-
nement en régime permanent. En parallele, i (¢) et 041 (t) doivent étre résolus de la méme
facon.

Nous supposons que I'expression i, () est valide jusqu’a I'instant t..o, avec tecon 1'ins-
tant ou le courant i,(t) atteint la valeur seuil I, (voir figure 2.4.1). Nous supposons qu’a
Iinstant t...,, un contact de type court-circuit inter-spires a lieu entre deux spires vi-
brantes dont l'isolant est détérioré au niveau des tétes de bobines. A ce moment la, la
valeur de la résistance Ry diminue significativement (la valeur deR; dépend de la sévérité
du défaut mais elle est faible devant 10kQ2 ) laissant ainsi un courant de court-circuit
if(t) circuler. Pour calculer cette seconde expression du courant i,(t) appelée i4(t) , il
faut utiliser iq1 (tccon) =Is, Ta1(tecon) €t if1(tecon) = 0 comme « conditions initiales » afin
d’assurer la continuité de i,(t) au cours du temps. En parallele iso(t) et 0,2(t) doivent
étre résolu de la méme facon. Bien entendu, un changement de variable sur la variable
temporelle doit aussi étre réalisé.

A partir de U'instant noté t..,ss correspondant a I'instant pour lequel i,5(t) redevient
égal a I, (voir figure 2.4.1), nous calculons une nouvelle expression du courant i,(t) appelée
i43(t) correspondant a la phase d’ouverture du court-circuit et a la reprise du fonctionne-
ment normal. Dans l'expression de 443(t), il faut utiliser la méme valeur de Ry que pour
iq1(t) (supérieure a 10kQY) et iuo(tecors) =Is ;0a2(tecofs) €t ipa(tecors) comme « conditions
initiales » afin d’assurer la continuité du courant i,(¢) au cours du temps. En parallele
ir3(t) et o43(t) doivent étre résolus de la méme fagon. Bien entendu un changement de
variable sur la variable temporelle doit encore étre réalisé.

Dans la section suivante, nous effectuons une étude paramétrique sur la forme du cou-
rant i,(t).

2.4 Etude paramétrique

2.4.1 Introduction

Le but de cette partie est d’étudier I'impact de la présence d’un défaut intermittent sur
la forme du courant 7, qui est calculé numériquement a I’aide des expressions analytiques
obtenues au paragraphe précédent. Cette étude va nous permettre dans un deuxiéme
temps de développer une méthode de détection adaptée au type de défaut étudié dans ce
chapitre. Pour mener a bien cette analyse, une étude paramétrique est menée sur ¢,. Les
parametres que nous faisons varier peuvent étre divisés en deux catégories. Il s’agit pour
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Chapitre 2 Modélisation d’'un défaut inter-spire intermittent

la premiere catégorie du gain proportionnel du régulateur de courant (K, = k Ry) qui fait
varier la bande passante du régulateur. La deuxieme catégorie regroupe des parametres
propres au défaut qui sont le courant de seuil d’apparition du défaut (1), fraction du
nombre de spires du bobinage en défaut (u), valeur de la résistance du court-circuit
pendant la phase de court-circuit (R ccon)-

Nous avons aussi fait varier le point de fonctionnement du moteur, c’est a dire la vitesse
w et la valeur de [ 4,4, du courant maximum dans la phase « a ».

Au laboratoire, nous disposons de deux machines d’essais différentes sur lesquelles le
défaut intermittent a aussi été réalisé en pratique. C’est pour cela que dans cette partie
théorique, nous présentons les résultats numériques obtenus avec les parametres de ces
deux machines que nous nommerons Machine 1 et Machine 2. Les parametres de ces deux
machines sont donnés en Annexe A.

2.4.2 Forme générale du courant i,

Dans la suite nous allons visualiser 1’allure du courant dans la phase « a » de la Machine
1 pilotée par un controle vectoriel et régulée en courant (modele linéarisé).

comportement
sain de la machine

1
1
1 aprés CC
y

régime
permanent phase
-05[ " ‘saindela 'transitoire‘ )
machine apres |
) avant CC . , ¢ |, | :
0 0,25 0,5 0,75 1

FIGURE 2.4.1 — Réponse du courant i,(t) a un défaut intermittent

Dans la figure 2.4.1, nous présentons la forme générale du courant lorsqu'un court-
circuit intermittent survient. Le graphe est normalisé en durée et en amplitude. Dans
cette figure sont présentés le courant sinusoidal 7, 44, €n rouge qui correspond au courant
alimentant une machine saine et le courant 7,4,y en bleu superposé au précédent cor-
respondant au courant lorsqu’un défaut de court-circuit intermittent apparait. Du point
de vue théorique, lorsque le contact a lieu entre les parties vibrantes, I'impédance de la
phase en défaut s’atténue, et par conséquent le courant i, circulant dans cet enroulement
a tendance a augmenter en valeur absolue jusqu’a ce que le régulateur de courant réussisse
a rejeter la perturbation. Ensuite, lorsque le courant i, diminue et retombe en dessous du
seuil I, le court-circuit disparait et I'impédance du systéme augmente pour retrouver sa
valeur initiale. Par conséquent, le courant 7, a tendance a chuter jusqu’a ce que le régula-
teur réponde. Il est a noter que le défaut intermittent survient généralement de maniere
symétrique sur les deux demi-alternances positive et négative du courant, c’est pourquoi
nous nous contentons d’étudier uniquement la demi-alternance positive.
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2.4 Etude paramétrique

Nous remarquons que c’est 'ouverture du court-circuit qui introduit la plus grande
déformation dans le courant 7,.

Tous les graphes théoriques que nous présentons par la suite, contiennent uniquement
une période du courant i,(t) et dans lesquelles le défaut survient uniquement sur la pre-
miere demi période.

2.4.3 Impact du point de fonctionnement sur un défaut intermittent

Nous commengons par étudier 'impact du point de fonctionnement sur le courant de
la phase « a » lorsqu’un défaut intermittent survient. Nous faisons varier le point de
fonctionnement pour des parametres (régulation - défaut) donnés. Nous nous plagons
dans le cas d'un défaut naissant et par conséquent dans un premier temps le courant seuil
I, est proche du courant maximal de la phase [ ,,q.. A priori le courant seuil d’apparition
du défaut de court-circuit I, est le méme quel que soit le point de fonctionnement de
la machine mais comme nous voulons comparer les formes d’'un défaut naissant dans les
mémes conditions relatives, nous faisons varier I, avec [4,,.,. Dans cette étude, nous ne
faisons pas varier d’autres parametres. Concernant le nombre de spires court-circuitées,
nous prenons un g égal a 50% du nombre de spires totales par phase ce qui correspond &
des essais réalisables physiquement avec la Machine 1. Le choix de Ry, est fait d'une
maniere a ne pas avoir un dépassement dans le courant a ’ouverture du court-circuit plus
grand que le courant seuil I, pour rester dans le cas d'un défaut naissant.

Pour six points de fonctionnements différents, nous présentons les figures 2.4.2 et 2.4.3.
L’échelle est normalisée en temps et en amplitude pour pouvoir superposer et comparer
les différents points d’une maniere relative.

Les six points étudiés pour la Machine 1 sont :

— Tamaz = 400 A, Q = 450tr/min = 47rd/s, K, = 20, Iy = 99% L amax, 1 = 50%,

Rfccon = 1.750Ohms
— Tamaz = 245 A, Q = 450tr/min = 47rd/s, K, = 20, Iy = 99% I omaz, 1t = 50%,
Rfccon = 1.750hms
— Tamaz = 4.00 A, Q = 1050 tr/min = 110rd/s, K, = 20, Iy = 99% L amaz, 1 = 50%,
Rfccon = 1.750hms
— Tamaz = 245 A, Q = 1050 tr/min = 110rd/s, K, = 20, Iy = 99% Lamaz, 1t = 50%,
Rfccon = 1.750Ohms
— Tamaz = 4.00 A, Q = 1500¢r/min = 157rd/s, K, = 20, I, = 99% Lamaz, 1t = 50%,
Rfccon = 1.750hms
— Tamaz = 245 A, Q = 1500 tr/min = 157rd/s, K, = 20, Iy = 99% Lamaz, 1 = 50%,
Ry ccon = 1.750hms
De la méme manieére, nous étudions le comportement de la Machine 2 lorsqu’un défaut
de court-circuit intermittent survient. Les six points de fonctionnement étudiés pour la
Machine 2 sont :
— Tamaz = 400 A, 2 = 600tr/min = 63rd/s, K, = 25, Iy = 99% I amaz, 1t = 50%,
Rfccon = 6 Ohms
— Tamaz = 1.63 A, 2 = 600¢r/min = 63rd/s, Ky = 25, I, = 99% L amaz, p = 50%,
Ry ccon = 60hms
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— Tamaz = 4.00 A4, 2 =1050tr/min = 110rd/s, K,

Ry ccon = 60hms

=25, I, = 99% Lamas, pt = 50%,

— Tamaz = 1.63 A, 2 =1050tr/min = 110rd/s, K, = 25, I, = 99% Lamaz, 1t = 50%,

Ryfccon = 6 Ohms

— Tamar = 4.00 A, 2 =1500tr/min = 157rd/s, K,

Rfccon = 6 Ohms

=25, I, = 99% I gmmaz, p = H0%,

— Tamaz = 1.63 A, 2 =1500tr/min = 157rd/s, K, = 25, Iy = 99% L amaz, 1t = 50%,

Ry ccon = 60hms

Amplitude de ia(l) normalisée
o
»
T

I 4.00, Q 450 tr/min
Amax

| 2.45, Q 450 tr/min

Amax

I 4.00, Q 1050 tr/min

Amax

I 2.45, Q 1050 tr/min

Amax

IAmax 4.00, Q 1500 tr/min

| 2.45,Q 1500 tr/min |

Amax

0.1

0.7

FI1GURE 2.4.2 — Différents points de fonctionnement pour Machine 1

Amplitude de ia(t) normalisée
(=]
0
T

I 4.00A, Q 600 tr/min

Amax

I 1.63A, Q 600 tr/min

Amax

I 4.00A, Q 1050 tr/min

Amax

IAmax 1.63A, Q 1050 tr/min | "

I 4.00A, Q 1500 tr/min
Amax

I 1.63A, Q 1500 tr/min |-+

Amax

0.1

0.7

FIGURE 2.4.3 — Différents points de fonctionnement pour Machine 2

D’apres les figures 2.4.22.4.3, le point de fonctionnement influe sur la durée relative du
court-circuit par rapport a la durée de la période du signal notée T,. (voir figure 2.4.1).
En effet plus la vitesse de rotation est élevée, plus la fréquence des courants est élevée,
alors que le temps de réponse du régulateur est le méme dans tous les cas. Pour une
vitesse donnée, la déformation relative en amplitude est plus importante pour le plus
petit courant. Concernant la phase apres court-circuit, la déformation relative est la plus
importante dans les mémes conditions que pour la phase de court-circuit. Nous pouvons
tout de méme remarquer que si nous comparons la déformation du courant lorsque le
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2.4 Etude paramétrique

court-circuit apparait et lorsque le court-circuit disparait, la déformation relative est bien
plus importante dans le deuxieme cas, cette information pourra étre exploitée pour le
développement d’'une méthode de détection de défaut.

2.4.4 Impact de la rapidité de régulation de courant sur le défaut
intermittent

Apres I'étude du point de fonctionnement, nous passons a 1’étude de I'impact de la
rapidité du régulateur de courant (ou impact de la bande passante) sur le courant de la
phase « a » lorsqu'un défaut intermittent survient. Nous faisons varier la rapidité de la
réponse de notre correcteur de courant PI en agissant sur son réglage. Sachant que la
fonction de transfert du régulateur PI utilisé est la suivante :

Kpis TeS

Nous rappelons que dans le réglage classique que nous avons adopté le rapport Koi et

Ki;
égal a la constante 7; (% = 7;). Donc pour exprimer les différents réglages du régulateur
nous donnerons uniquement la valeur de K,; = k R;.

L’impact du réglage du régulateur a aussi été étudié avec le calcul numérique de 'ex-
pression analytique du courant i, donnée en section 2.2 pour deux points de fonction-
nement réalisables avec le matériel dont nous disposons au laboratoire. Ces points de
fonctionnement correspondent aux points de fonctionnement extrémes de 1’étude menée
au paragraphe 2.4.3.

Pour la Machine 1, nous faisons varier K,; de 10, 15 et 20 pour les points de fonction-
nement suivants :

— Tamaz = 4.00A, 2 = 450tr/min = 47rd/s, Iy = 99% Lamaz, 1t = 50%, Rfccon =

1.75 Ohms (voir figure 2.4.4)
— Tamaz = 245 A, Q = 1500tr/min = 157rd/s, Iy = 99% I Amaz, 1t = 50%, Rfccon =
1.75 Ohms (voir figure 2.4.5)

L,0(A)

0.01 0.02 0.03
Temps (s) .

] S— L 1 | I I L L ! | -

0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013
Temps (s)

FIGURE 2.4.4 — Différents K,; pour Machine 1 (1ammq, = 4.00 A, Q = 450 tr/min)
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i, (A)

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Temps (s)

-3 L

FIGURE 2.4.5 — Différents K,,; pour Machine 1 (Lammq, = 2.45 A, = 1500 tr/min)

K .25
pi

sk
L 4r
e K. 20
5.5 ~ L pi
I g2
o0

2 4 6 8 10 124
Temps (s)

i, (A)

35
3 |-
25+
C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Temps (s) x 107

FIGURE 2.4.6 — Différents K,; pour Machine 2 (1ammq, = 4.00 A, Q = 600 tr/min)

i (A)

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Temps (s) x 10

-2 L

FIGURE 2.4.7 — Différents K,,; pour Machine 2 (a4, = 1.63 A, = 1500 tr/min)
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Pour la Machine 2, nous faisons varier K,; de 10, 15 et 20 pour les points de fonction-
nement suivants :
— Tamaz = 4.00 A, Q = 600tr/min = 63rd/s, Iy = 99% I amaz, 1t = 50%, Rfccon =
6 Ohms (voir figure 2.4.6)
— Tamaz = 1.63 A, Q = 1500tr/min = 157rd/s, Iy = 99% I amaz, it = 50%, Rfccon =
6 Ohms (voir figure 2.4.7)
D’apres les figures 2.4.4 ,2.4.5 et les figures2.4.6 et 2.4.7 , nous remarquons que plus K,
est grand, plus la réponse du systéme est rapide. Une réponse rapide implique un temps
T,. plus court et une déformation dans le courant moins grande. Ce résultat était attendu
parce qu'une valeur de K, plus grande implique une réponse du régulateur plus rapide.
Ainsi le courant rattrape sa référence plus rapidement et le régime transitoire di a la
présence du défaut dure moins longtemps.

2.4.5 Impact du nombre de spires en court-circuit sur un défaut
intermittent

Apres I'étude de la régulation, nous passons a 1’étude des parametres du défaut. Nous
commengons par le rapport p (voir équation 2.2.13) des spires en court-circuit sur les
spires totales contenues dans la phase en défaut. Jusqu’a maintenant, nous avons pris
un u égal a 50% dans toutes les études comparatives effectuées. Dans cette partie nous
faisons varier p pour les points de fonctionnement « limites » suivants :

Pour la Machine 1

— Tamaz = 4.00 A, Q = 450tr/min = 47rd/s, K, = 20, Iy = 99% Lamaz, Rfccon =

1.75 Ohms
— Tamaz = 245 A, Q = 1500tr/min = 157rd/s, Ky = 10, Iy = 99% Lamaz, Rfccon =
1.75Ohms
Les figures 2.4.8 et 2.4.9 contiennent les résultats obtenus pour la Machine 1 pour diffé-
rentes valeurs de p. Le choix de p dépend du nombre de spires par enroulement. En fait,
le nombre de spires court-circuitées doit étre un nombre entier. La Machine 1 possede 160
spires par phase, nous avons donc choisi les valeurs suivantes de p : 1.25%, 6.25%, 12.5%,
25%, 37.5% et 50%.
Pour la Machine 2
— Tamaz = 4.00 A4, Q = 600tr/min = 63rd/s, K, = 25, Iy = 99% Lamaz, Rfccon =
6 Ohms
— Tamaz = 245 A, Q = 1500tr/min = 157rd/s, K, = 15, Iy = 99% L amazs Rfccon =
6 Ohms
Les figures 2.4.10 et 2.4.11 contiennent les résultats obtenus pour la Machine 2 pour
différentes valeurs de p. La Machine 2 possede 192 spires par phase, nous avons donc
choisi les valeurs suivantes de p : 1.56%, 6.25%, 12.5%, 25%, 37.5% et 50%.

Théoriquement, p influe sur L,o, Myia0et Myeqo ce qui modifie 'impédance du systeme
équivalent et déséquilibre la machine. Les figures 2.4.8,2.4.9, 2.4.10 et 2.4.11 confirment
cette affirmation. En effet plus p est grand, plus la déformation sur le courant est impor-
tante. A contrario, nous remarquons que pour les faibles valeurs de p, la déformation dans
le courant n’est pas visible facilement ce qui impliquera certainement une plus grande dif-
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i, (A)

FIGURE 2.4.8

i) (8)

FIGURE 2.4.9

i, (A)

FIGURE 2.4.10 — Différents
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T
—_— 1 50%
3k U 37.5% ||
— 1 25%
1 12.5%
—116.25% ||
— 11 1.56%

i.(1) (A)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s) x 1072

FIGURE 2.4.11 — Différents p pour Machine 2 (14, = 1.63 A, Q = 1500 tr/min)

ficulté a détecter ce phénomene. Sur les graphes présentés dans cette partie, nous avons
aussi une confirmation que plus la vitesse est élevée plus la déformation du courant est
importante (figures 2.4.9 et 2.4.11).

2.4.6 Impact de la résistance ¢ ..., sur un défaut intermittent

Nous avons vu précédemment que pour un point de fonctionnement et pour une valeur
de p donnés, la déformation dans le courant dépend de la résistance R¢ccon. Dans ce qui
suit, nous faisons varier R ..o, €t nous étudions pour la Machine 1 les cas :

— Tamaz = 4.00 A, Q = 450tr/min = 47rd/s, K, = 20, Iy = 99% I omaz, 1 = 12.5%

— Tamaz = 2.45 A, Q = 1500 tr/min = 157rd/s, K, = 10, Iy = 99% L amaz, 1t = 50%.
Ces deux cas sont présentés dans les figures 2.4.12 et 2.4.13 successivement.

Dans la figure 2.4.12, correspondant au cas a basse vitesse et a une valeur de u égale
a 12.5%, nous faisons varier R ..o, de zéro a 1.75 Ohms. Nous remarquons que R ccon
doit étre nulle pour voir vraiment une déformation dans le courant. Dans la figure 2.4.13,
qui correspond a un cas a plus haute vitesse, nous faisons varier R .on de 1.75Ohms a
100 Ohms. Nous remarquons que méme avec Un Rj..,, de 100hms la déformation est
facilement visible dans le courant et pour des valeurs de Ry ..o, inférieurs a 1.75 Ohms
la déformation dans le courant atteint des valeurs qui sont supérieures au courant I 4,4
dépassant ainsi le courant seuil I de court-circuit. Ce dépassement implique que le systéme
va voir au lieu d'un défaut de court-circuit unique, un défaut de court-circuit multiple,
il faut remarquer que ce type de défaut constituerait un état avancé du défaut naissant
et nous pouvons supposer que nous aurons la capacité de le détecter avant d’atteindre ce
stade. Pour une valeur Ry .., nulle, la machine risque d’avoir un défaut grave et nous ne
sommes plus dans le cas de défaut naissant.

Pour la Machine 2, nous faisons varier R¢ ..o, et nous traitons les cas suivants :

— Tamaz =4.00 A, Q = 600tr/min = 63rd/s, K, =25, I, = 99% Amaz, 1t = 12.5% ,

— Tamaz = 1.63 A, Q = 1500¢r/min = 157rd/s, K, = 15, Iy = 99% Lamaz, 1t = 50%.
Les résultats obtenus avec ces deux cas sont présentés dans les figures 2.4.14 et 2.4.15
successivement. Dans la figure 2.4.14, correspondant au cas a plus basse vitesse et a une
valeur de p de 12.5%, nous faisons varier Ry .., de zéro a 6 Ohms. Nous remarquons
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FIGURE 2.4.12 — Différents R .o, pour Machine 1 (Igmq; = 4.00 A, Q = 450 tr/min)
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FIGURE 2.4.15 — Différents Ry o, pour Machine 2 (I gmq,; = 1.63 A, Q = 1500 tr /min)

que Rjccon doit étre nulle pour voir vraiment une déformation dans le courant. Dans
la figure 2.4.13, qui correspond au cas a haute vitesse, nous faisons varier Ry ..., de
6 Ohms a 100 Ohms. Nous remarquons que méme avec une valeur de ¢ .o, de 20 Ohms la
déformation est facilement visible dans le courant et pour des valeurs de R ..oy, inférieures
a 6 Ohms la déformation dans le courant atteint des valeurs qui dépassent le courant seuil
I, et la machine risque d’avoir un défaut plus avancé. Nous verrons dans le chapitre
suivant, que pour cette machine, il était impossible de faire les tests expérimentaux pour
une résistance nulle avec une valeur de p égale a 50%. En effet, pour cette machine, une
valeur de Ry ..o, nulle entraine une perte de controle de la machine.

Les simulations pour des valeurs de Ry ..,y différentes ont montré que cette valeur a un
impact tres important sur 'amplitude des déformations dans le courant et sur la nature
du défaut (simple, multiple).

2.4.7 Impact du seuil de courant [, sur un défaut intermittent

Nous étudions le cas ou le seuil de courant I, peut étre nettement inférieur au courant
I prmaz- Nous commencons 'étude avec la Machine 1 et nous considérons le cas

— Tamazr =4.00 A, Q = 450tr/min =47rd/s, Ky = 20, p = 12.5%, Rfccon = 0 Ohms
Et nous faisons varier I, de 99% de Imee & 30% de Iapmas. Les résultats sont présentés
dans la figure 2.4.16.

Nous réalisons les mémes calculs pour la Machine 2 avec

— Tamaz =4.00 A, Q = 600tr/min63rd/s, K, =25 ety = 12.5%, Rfccon = 0 Ohms.
Et nous faisons varier I, de 99% de ez & 75% de Igmaez. Les résultats de la Machine 2
sont présents dans la figure 2.4.17.

Nous remarquons que lorsque le seuil de déclenchement du défaut I, baisse, 'amplitude
des déformations augmente de fagon conséquente surtout a la disparition du court-circuit.
Nous remarquons que plus la valeur seuil I, diminue, plus le courant ¢, arrive a rejoindre
sa référence durant la phase du court-circuit et plus la déformation a 'ouverture du court-
circuit devient importante. Lorsque I, passe en-dessous de 75% de I 4mq. pour la Machine
2, les déformations importantes dans le courant risquent de dépasser I, et donc la machine
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FIGURE 2.4.16 — Différents I, pour Machine 1 (Iama, = 4.00 A, Q = 450 tr /min)
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FIGURE 2.4.17 — Différents I; pour Machine 2 ({4, = 4.00 A, Q = 600 ¢tr/min)

risque d’étre soumise a des défauts de type multiple. Comme cela a déja été dit dans un
paragraphe précédent ce type de défaut constituerait un état avancé du défaut naissant
et nous pouvons supposer que nous aurons la capacité de le détecter avant d’atteindre
ce stade. L’étude de l'influence de Iy nous a permis de définir la signature du défaut
intermittent dans les courants statoriques comme étant la déformation dans le courant
lors de 'ouverture du court-circuit.

2.4.8 Facteur de déformation

Le but de I'étude paramétrique qui vient d’étre menée est de déterminer les points
communs et les différences des déformations du courant en fonction de I’évolution des
parametres. Cependant cette étude ne permet pas de quantifier la déformation.

En absence de défaut, le courant i,., est idéalement sinusoidal. Lorsqu’un défaut
survient, il déforme cette allure sinusoidale. Afin de quantifier cette déformation nous
définissons un critere appelé facteur de déformation F'D. Pour un courant de défaut ¢, ger
obtenu pour le méme point de fonctionnement que son homologue i, 44 , tous les deux
échantillonnés sur N, points, nous définissons le facteur de déformation F'D par I’équation
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2.4.2.

FD = iZ(@'adef(xi) — g sqin(T3))? (2.4.2)

N. %

D’apres 'analyse effectuée, sur les influences des parametres électriques du défaut, du
point de fonctionnement de la machine et du réglage du régulateur sur les conséquences
du défaut, nous remarquons que quelque soit le cas étudié, le défaut intermittent génere
la méme déformation dans le courant mais sa durée et son amplitude differe d'un cas a
un autre.

Dans cette partie, nous étudions les F'D en représentation dans un graphique 3D en
faisant varier deux parametres au lieu d'un seul comme dans ’étude précédente. Nous
avons choisi d’étudier F'D en fonction de p et Rfccon dans un premier temps puis F'D en
fonction de p et I; dans un deuxieme temps. En fait, p, Rfecon €t I sont les parametres
qui entrainent les plus grandes déformations dans le courant.

Nous commencons par la Machine 1 et nous choisissons le cas e = 4.00 A, Q =
450tr /min et K,; = 20. Pour la figure 2.4.18, nous fixons I; & 99% de Iamq, et nous
calculons F'D pour p allant de 1.25% a 50% et une Ry ..o, allant de zéro a 2.5 Ohms.
Nous remarquons que le critere F'D diminue avec Ry..on €t augmente avec u. Le critere
FD le plus élevé est obtenu pour = 50% et Rfceon = 0.

Pour la figure 2.4.19, nous donnons a Ry ., une valeur nulle et nous calculons "D pour
un g allant de 1.25% a 50% et un courant seuil I, allant de 30% jusqu’a 99% de Igmae-
Comme nous pouvons s’y attendre, leF'D augmente avec u, mais il n’est pas linéaire en
fonction de I,. Le F'D le plus élevé est obtenu pour p = 50% et I, = 50%.

Dans les figures 2.4.20 et 2.4.21 sont présents les résultats de la Machine 2 pour le cas
Tpmaz = 4004, Q = 600tr/min et K, = 25. Dans la figure 2.4.20, nous présentons
le graphe 3D de F'D en fixant I, a 99% de Ianmqe. et en variant p de 1.56% a 50% et
Ryfccon de zéro a 6 Ohms. Dans la figure 2.4.21, F'D est calculé en fonction de p et .
Nous donnons a Ry .., une valeur nulle et nous faisons varier 1 de 1.56% a 50% et I, de
30% jusqu’a 99% de I4yqs. Pour la Machine 2 comme pour la Machine 1, F'D augmente
avec p, diminue avec Rycon €t I5. Les F'D les plus élevés sont obtenus pour p = 50%,
Rfcc(m =0et Is = 30% IAmaz-
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FIGURE 2.4.18 — Facteur de déformation en fonction de p et Ry ccon, Machine 1
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2.5 Conclusion

Le facteur de déformation dépend des parametres du défaut comme le rapport du
nombre de spires en court-circuit divisé le nombre de spires saines pu, la résistance de
court-circuit Ry ccon et le seuil de déclenchement du défaut I,. Plus p est grand plus la
machine est déséquilibrée et plus F'D augmente. D'un autre coté, plus R¢ccon est petite
(plus l'isolant est détérioré), plus F'D est important. Finalement, la déformation dans le
courant varie en fonction du seuil 1.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les défauts naissants dans les tétes de bobines des
machines synchrones a aimants permanents. Ces dernieres sont sujettes a des vibrations
mécaniques créées par le champ de fuite au niveau des tétes de bobines. Avec le vieillis-
sement de ’enroulement, les tétes de bobines sont susceptibles de présenter des défauts
inter-spires. Dans notre étude, nous nous intéressons aux défauts naissants qui se mani-
festent par des court-circuits inter-spires intermittents dans les tétes de bobines. Comme
ces défauts sont causés par les vibrations mécaniques, ils dépendent des forces électroma-
gnétiques qui génerent les vibrations néfastes, et donc leurs occurrences dépendent de la
valeur du courant dans I’enroulement en défaut. Nous estimons qu’a partir d'un certain
seuil de courant I, ces forces deviennent suffisantes pour créer un contact entre deux
spires dont l'isolant est défectueux et causer un défaut de court-circuit intermittent. Ces
défauts peuvent étre modélisés par la présence d’une résistance variable Ry placée en
parallele entre les spires impliquées.

Pour mieux comprendre les défauts intermittents, nous avons souhaité développer un
modele qui permette d’évaluer les conséquences du défaut de court-circuit intermittent
avec un temps de calcul faible facilitant ainsi les études paramétriques. Cette modélisation
a été réalisée dans le plan (¢, 5) pour une machine commandée par un onduleur de tension
linéarisé contr6lé en courant (régulateur PI). Nous avons enchainé avec la modélisation
du défaut intermittent survenant sur la phase « a » de I'enroulement statorique et nous
avons présenté le systeme d’équations dynamiques dépendant de Ry d'une MSAP en
défaut. Les modifications dues au défaut dans le systeme d’équation, se refletent dans
les grandeurs électriques de la machine comme les courants statoriques, les tensions de
références a la sortie des régulateurs, la puissance apparente, etc... Nous avons choisi
de développer 'expression analytique du courant i, en cas de défaut et en particulier a
I'ouverture du court-circuit intermittent. En effet, 'apparition de défaut déforme la forme
sinusoidale du courant a la fermeture du court-circuit inter-spire ainsi qu’a l’ouverture.
Nous avons remarqué que la déformation la plus significative apparaissait a 1’ouverture
du court-circuit et nous 'utiliserons dans le chapitre suivant pour mettre en place une
méthode de détection. L’expression du courant en défaut a I'ouverture du court-circuit
Gadef Rfinf(t) trouvée ressemble a l'expression du courant d’une machine saine i, sqin(t) &
I'exception d’un terme exponentiel modélisant les conditions initiales. Autrement dit, a
I'ouverture du court-circuit, le courant iqgef rfins(t) passe par une phase transitoire due
au court-circuit avant de rejoindre sa référence de courant. C’est cette phase transitoire
qui sera la signature du défaut utilisée dans la méthode de détection.

Apres avoir développé I'expression du courant en cas de défaut, nous nous sommes inté-
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ressés de pres a la déformation créée dans le courant en cas de défaut. Nous avons étudié
I'influence du point de fonctionnement, des parametres de régulation et des parametres
propres au défaut comme le ratio de spires court-circuitées pu, la valeur de la résistance
de court-circuit Ry ccon, €t le seuil de courant déclenchant le défaut I sur la déformation.
L’étude effectuée a montré que la déformation relative est plus importante a haute vitesse
mécanique qu’a basse vitesse, a bas courant qu’a fort courant. Nous notons que la valeur
de la vitesse a un effet plus important sur la déformation que la valeur du courant maxi-
mum pour nos deux machines étudiées. Concernant les parametres de régulation, pour
un réglage « lent » des régulateurs, le défaut dure plus longtemps et la déformation est
plus importante. Pour les réglages correspondants a une réponse plus rapide des régu-
lateurs, cas des plus grandes valeurs de K, du régulateur PI, la déformation est moins
prononcée. En ce qui concerne les parametres liés au défaut, la déformations augmente
si ;1 augmente, donc si le déséquilibre au stator augmente. Elle augmente aussi si R¢ccon
diminue et donc si l'isolant se dégrade de plus en plus. Finalement elle augmente aussi
si I baisse et donc si le défaut s’aggrave. Nous définissons le facteur de déformation F'D
comme étant le carré de l'erreur entre un régime sain et un régime en défaut pour un
méme point de fonctionnement. F'D trouve ses valeurs maximales pour les déformations
les plus importantes et donc pour les grandes vitesses, les grandes valeurs de p, les petites
valeurs de Ry .con et pour des valeurs de I inférieures a apmqz, la valeur max du courant
iq-

L’étude menée sur les parametres influant sur la déformation du courant en cas de
défaut a montré que la déformation garde la méme allure quelque soit le cas étudié. Par
conséquent, nous pouvons envisager comme méthode de détection un outil capable de
reconnaitre une forme dans le courant. C’est cette méthode que nous allons présenter
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Détection du défaut inter-spire
intermittent

3.1 Introduction

Pour assurer le bon fonctionnement d’une machine électrique, un plan de maintenance
peut étre effectué. D’apres [Wang 02, Blischke 03, Chouhan 13], nous distinguons deux
stratégies de maintenance, la maintenance corrective et la maintenance préventive.

La maintenance corrective aussi appelée réparation, consiste a restaurer un systeme
pour le remettre en fonctionnement apres qu’il soit tombé en panne. La maintenance cor-
rective n’intervient qu’apres la défaillance du systeme et par conséquent elle ne demande
aucun investissement avant la panne, cependant, elle nécessite ’arrét du systeme.

La maintenance préventive est définie comme étant une maintenance visant la réduction
du taux de défaillance du systeme maintenu. La stratégie de maintenance peut étre soit
planifiée soit conditionnelle. Une stratégie planifiée se fait d’'une maniere systématique en
se basant sur un critere de fonctionnement comme le nombre d’heures de fonctionnement,
le nombre de tours effectués par une machine électrique, le nombre de kilomeétres parcourus
pour un véhicule, etc... [Cassady 05, Nourelfath 10, Doyen 11]. La maintenance préventive
conditionnelle est effectuée a des moments non planifiés mais déterminés selon les résultats
de l'inspection de ’état de santé du systéme [Rausch 10, Trnka 14, Rafiee 15]. Dans ce
cas la stratégie d’inspection repose sur des signatures de défauts naissants. Quand elle est
préférée aux autres méthodes, c¢’est pour sa capacité a diminuer les frais de maintenance
tout en assurant la continuité du fonctionnement [Besnard 10, Jin 10].

Dans le tableau 3.1, nous comparons les avantages et les inconvénients des stratégies
de maintenance corrective, préventive planifiée et préventive conditionnelle [Soualhi 13].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la détection des défauts intermittents dans les
tétes de bobines des machines électriques et en particulier les défauts naissants. Comme il
s’agit de défauts précoces, la stratégie de maintenance adaptée est préventive condition-
nelle.

D’apres [Lebold 03, Chinnam 04, Soualhi 13|, la maintenance préventive conditionnelle
contient plusieurs étapes entre ’acquisition de données, la détection et la prise de décision.
Nous distinguons :
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’ Stratégie de maintenance \ Avantages \ Inconvénients ‘
Maintenance corrective - Aucun cotit d’investisse- | - Risque élevé de défaillances
ment de maintenance et de sécurité
- Risque d’arrét de
fonctionnement
- Cotit élevé de réparation
Maintenance préventive | - Risque de défaillance - Entretien de I’équipement
planifiée réduit sans besoin réel
- Cotit de maintenance
maitrisés
- Cotit de réparation réduit | - Risque de panne imprévues
Maintenance préventive | - Réduction du risque de - Cofit d’'investissement
conditionnelle pannes imprévues
- Cotit de maintenance
réduit
- Cotit de réparation réduit
- Maintenance effectuée au
moment optimum

TABLE 3.1 — Comparaison entre les différentes stratégies de maintenance

— Ftape 1 : acquisition de données
C’est la mesure des différents parametres affectés par la présence d’anomalie dans le sys-
teme. Ces parametres peuvent étre des grandeurs électriques comme le courant, la tension,
le flux, etc..., ou des grandeurs mécaniques comme la vibration, I’émission acoustique, la
température, la force, la vitesse, etc...
— FEtape 2 : traitement de signal
C’est ’analyse des données acquises afin d’extraire une signature de défaut. Le traitement
de signal peut se diviser en trois catégories [Soualhi 13], le traitement de signal temporel
avec les méthodes statistiques, le traitement de signal fréquentiel avec la transformée de
Fourrier discrete ou rapide et le traitement de signal temps-fréquence avec la transformée
de Fourrier a court terme, la distribution de Wigner ou les ondelettes.
— FEtape 3 : surveillance
— Cette étape consiste a comparer les données traitées et filtrées dans ’étape 2 avec des
valeurs de références pour générer une information sur I’état de santé du systeme
surveillé. Les valeurs de références sont basées sur des modes de fonctionnement
prédéfinis.
— FEtape 4 : diagnostic
Le module diagnostic permet de détecter la présence d'un défaut et sa nature lorsqu’il
existe.
— FKtape 5 : pronostic
Dans certains cas, le pronostic de défauts est possible et souhaitable. Dans ces cas, en se
basant sur toutes les étapes précédentes, le module pronostic permet de prédire I’état de
santé futur du systeme, et donc de prévenir d’un défaut qui n’existe pas encore.
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— Ftape 6 : décision
En se servant des informations issues des étapes 4 et 5, ’étape 6 analyse ’état de santé
du systeme et décide si une maintenance est nécessaire.

— FEtape 7 : interface homme-machine
Elle permet de communiquer la décision sur ’état de santé du systeme étudié ainsi que
toute autre information qui peut étre utile a la personne responsable de la maintenance.

Dans ce chapitre nous nous consacrerons a la détection de défauts naissants dans les
tétes de bobines. Il s’agit d’un travail qui contient les étapes 1 a 4.

Dans la premiere section, nous présentons ces défauts naissants ainsi que les données
acquises pour le traitement de signal. Dans la deuxieme section, nous détaillons les mé-
thodes de traitement de signal utilisées et nous comparons leurs efficacités a surveiller et
diagnostiquer un défaut. Dans la troisieme section, nous présentons la méthode de détec-
tion retenue qui se base sur la reconnaissance de forme. Et dans la derniere section nous
concluons le chapitre avec un résumé sur toutes les méthodes traitées.

3.2 Défaut intermittent naissant

Pour présenter le défaut intermittent naissant dans les tétes de bobines d’'une M SAP,
nous rappelons d’abord l'origine du défaut court-circuit intermittent, ensuite nous pré-
sentons ’évolution de ce défaut d'un stade naissant vers un stade avancé.

Le défaut de court-circuit intermittent dans les tétes de bobines est causé par les frot-
tements cycliques entre elles dus aux vibrations mécaniques de celles-ci. En effet, ces frot-
tements entrainent la dégradation de l'isolant des spires vibrantes. Lorsque deux spires
vibrantes se touchent, nous sommes devant deux possibilités. La premiere, I'isolant de ces
deux spires n’est pas abimé, et par conséquent la résistance équivalente de l'isolant est
suffisamment grande pour bloquer le passage d'un courant inter-spires considéré anormal.
Dans ce cas, aucun défaut de court-circuit inter-spires a lieu. La seconde possibilité, 1’iso-
lant des spires vibrantes est abimé et donc sa résistance est faible voire inexistante, ce qui
laisse circuler un courant de défaut inter-spires durant le contact des deux spires. Lorsque
les spires s’éloignent et le contact entre elle prend fin, le courant de défaut inter-spires
s’annule. Dans ce cas, nous parlons de court-circuit inter-spires intermittent. La transition
du premier état, dit machine saine, vers le second état, dit machine en défaut intermittent,
se fait progressivement de maniere a impliquer les spires vibrantes dans des courts-circuits
de plus en plus périodiques. Bien évidemment, il est souhaitable de détecter ce défaut le
plus rapidement possible, dans un stade peu avancé, appelé défaut naissant. Ce dernier
représente le cas ou le défaut affecte tres peu le comportement de la machine et ot son
apparition est loin d’étre périodique.

Le rapprochement entre les spires vibrantes dépend de la force électromagnétique créant
les vibrations et par conséquent de la valeur du courant traversant ’enroulement. L’in-
tensité du courant de défaut dépend a son tour de I'état de santé de l'isolant. Pour une
machine fonctionnant a un point de fonctionnement donné, un défaut inter-spires naissant
dans les tétes de bobines apparait lorsque I'isolant des spires impliquées dans le défaut se
détériore de maniere a ce qu'un courant de défaut, d’intensité plus grande que celle des
courants parasites intrinseques de la machine saine, circule entre elles. Comme il s’agit
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d’un défaut naissant, la dégradation de l'isolant est encore faible, et le contact entre les
parties conductrices est momentané. Ce contact ne s’établit que lorsque le rapprochement
des spires est suffisant, donc lorsque les forces électromotrices, dépendant du courant de
phase, suffisent a vaincre les forces résistives telles que les forces de rappel des spires.
Cela montre I'impact du point de fonctionnement, en termes d’intensité du courant de
phase, sur I'apparition de ce défaut. Une autre caractéristique des défauts naissants, tres
importante a prendre en compte pour leur détection, est liée au fait qu’un tel contact
inter-spires n’est pas forcément périodique. Des résultats expérimentaux seront présentés
ultérieurement dans ce chapitre pour illustrer les points cités ci-dessus.

Il faut également rappeler que les courts-circuits intermittents inter-spires ne sont pas la
plupart du temps des courts-circuits francs. Lorsque l'isolant se détériore, le court-circuit
devient franc et la résistance de l'isolant abimée devient nulle. Ce cas de figure constitue
toujours un défaut naissant dans la mesure ou la machine conserve un fonctionnement
satisfaisant (peu de variation dans la vitesse de la machine, conservation du controle
par les régulateurs). Le défaut n’est plus naissant lorsque le phénomeéne d’intermittence
disparait (court-circuit permanent). Nous avons vu dans le chapitre 2 que le rapport des
spires court-circuitées et la résistance Ry .o, sont dépendants. Ainsi pour un faible p il
faut une faible Ry ..o, pour quune modification dans le courant statorique soit visible ,
alors que pour une grande valeur de p, une modification dans le courant statorique peut
étre visualisée pour des valeurs de R¢.con plus grandes.

Etant donné que le but de ce chapitre est de présenter des méthodes de détection de
défauts naissants dans les tétes de bobines, nous commencons par présenter les données
simulées et expérimentales utilisées pour faire cette étude. Dans ce travail, nous nous
contentons des mesures fournies par des capteurs déja existants pour la commande vec-
torielle des machines synchrones a aimants (voir la figure 2.3), a savoir les courants de
phase, la position et la vitesse mécanique. Par conséquent, aucun capteur supplémentaire
n’a été considéré ici pour limiter le colit des méthodes de détection de défauts développées
dans cette these. La pertinence des capteurs supplémentaires pourrait faire I’objet d’une
autre étude. Nous disposons également de toutes les grandeurs délivrée par la commande.

Les signaux disponibles sont les courants statoriques (iq, i, ic), (ia, ig) €t (4, i4) ainsi que
les tensions de référence a la sortie des correcteurs de courants (Virer, Varer)s (Vares,Vares)
et (%ref; %ref: ‘/cref)~

Pour cette étude, nous avons enregistré les grandeurs mentionnées précédemment pour
les deux machines d’essais (voir I’Annexe A) et pour plusieurs points de fonctionnement.
L’étude est faite pour des données simulées obtenues en simulation a ’aide de Simulink
ainsi que pour des résultats expérimentaux.

Dans la figure 3.2.1, est présentée la réalisation pratique du défaut. Le défaut intermit-
tent est appliqué sur la phase « a » du stator. Le court circuit est réalisé a I'aide d’'un
interrupteur commandable réalisé a I'aide de deux transistors MOSFET dont le schéma
descriptif est donné a la figure 3.2.2. Une commande de cet interrupteur a été réalisée de
facon a pouvoir court-circuiter une partie de 'enroulement « a » du stator a partir d’'une
valeur seuil et interrompre le court-circuit lorsque le courant passe en dessous de cette
valeur seuil.

Pour chaque cas, nous avons considéré que le défaut a lieu entre les spires de la phase
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Iy

Commande
Interrupteur

FIGURE 3.2.1 — Réalisation pratique du défaut intermittent

1 1
smn Dms

FIGURE 3.2.2 — Réalisation pratique de I'interrupteur commandable

« a» et qu'il apparait aux alentours des crétes du courant i,(t) d’'une maniere aléatoire.
Au total, 27 points de fonctionnement ont été étudiés pour la Machine 1 avec une valeur
de p égale a 50% (la moitié des spires impliquées dans le défaut, seul défaut réalisable
physiquement sur cette machine) alors que pour la Machine 2, nous avons la possibilité
de réaliser expérimentalement trois valeurs différentes pour u, avec 18 points de fonc-
tionnement pour chacune, faisant un total de 54 cas pour la Machine 2. La figure 3.2.3
illustre les cas traités. nous pouvons noter en particulier la prise en compte de 'impact
du dimensionnement des correcteurs de courant sur le défaut. En effet, nous avons consi-
déré des correcteurs PI dont le gain proportionnel (K,;) peut prendre différentes valeurs.
Cependant, afin de limiter le nombre de cas étudiés, nous avons considéré le cas le plus fré-
quent du dimensionnement des correcteurs PI ot le gain intégral est donné par la relation
suivante (méthode dite « compensation pole-zéro ») :

K. ;
Ts
L

Dans ce cas, le gain K,; détermine la dynamique du courant en boucle fermée dont la
constante de temps est %. Nous pouvons également remarquer que pour chacunes des
S
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Kpi 10 » M 50%
Kpi 15 » 150%
Koi 20 —p H50%

Q 450 tr/min

Kpi 10 » 150%
i 15y p50%
Kpi 20 —p 1 50%

[ N Q 1050 tr/min

Ko 10 > 1150%
Ko 15 » 150%
1 50%

Q 1500 tr/min

Kei 15 ;s 6.25% 25% 50%
Koi 20 ;5 6.25% 25% 50%
Kpi 25— 11 6.25% 25% 50%

A A A

Q 600 tr/min

_ Iq!g 2A < Q 1050 tr/min

Q 1500 tr/min

_ Kpi 25

FIGURE 3.2.3 — Différents cas traités

Kei 15 s 6.25% 25% 50%
— > 11 6.25% 25% 50%
—» 11 6.25% 25% 50%
Ky 15— p 6.25% 25% 50%
Ky 20— 1 6.25% 25% 50%
— » 1 6.25% 25% 50%

e

machines, trois vitesses mécaniques ont été considérées. L’intensité du courant statorique
a été réglée par la référence du courant d’axe « ¢ » Igyf. Le courant d’axe « d » étant fixé
a «0».

Dans le chapitre précédent, nous avons montré la perturbation du courant i, en cas
d’apparition d'un défaut intermittent dans les tétes de bobines de la phase « a » du stator.
La présence du défaut modifie la forme du courant i,. Nous présentons dans la figure
3.2.4 un exemple des courants triphasés (i, i, i) de la Machine 1, obtenu par simulation.
L’exemple correspond au point de fonctionnement [,..; = 3 A, 2 = 450tr/min avec
K, = 10, p = 50%, Rfccon = 0.80hms et Iy = 99% Ismqs (courant de seuil pour
qu'un contact inter-spires ait lieu). Nous remarquons que la présence du défaut modifie
les courants (i4,1p,7.) et par conséquent, elle devrait permettre de détecter le défaut a
I'aide d'un traitement de signal adapté des courants statoriques dans le plan (a,b,c) ou
dans le plan (d, ¢). Dans la figure 3.2.5, nous présentons les courants (ig4,,) obtenus par
la transformée de Park des courants (i, i, i.). Nous remarquons que la perturbation due
a la présence du défaut est elle aussi présente dans les courants (d, q).

Le vecteur tensions de référence (Vyer,Vires), sorties des régulateurs de courant est
présenté sur la figure 3.2.6. Comme prévu, nous y constatons facilement la réaction des
correcteurs de courants dans les tensions de référence (Vyer,Vyrer) visant a rejeter les
perturbations des courants (i4,%,) de la machine en défaut.

Les figures 3.2.7, 3.2.8 et 3.2.9 présentent les résultats expérimentaux de la Machine 1
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Courant (A)
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FIGURE 3.2.4 — Courants (i, iy, i.) accompagnés de I’état du contact inter-spires, Machine
1, résultats simulés
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FIGURE 3.2.5 — Courants (i4,1,) accompagnés de I’état du contact inter-spires, Machine
1, résultats simulés
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FIGURE 3.2.6 — Tensions (Vyer, Virer) accompagnés de I'état du contact inter-spires, Ma-
chinel, résultats simulés
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FIGURE 3.2.7 — Courants (i, iy, i.) accompagnés de I’état du contact inter-spires, Machine
1, résultats expérimentaux
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FIGURE 3.2.8 — Courants (i4,1%,) accompagnés de ’état du contact inter-spires, Machine
1, résultats expérimentaux
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FIGURE 3.2.9 — Tensions (Vyef, Vyres) accompagnés de 1'état du contact inter-spires, Ma-
chinel, résultats expérimentaux
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FIGURE 3.2.10 — Courants (i, iy, %.) accompagnés de 1’état du contact inter-spires, Ma-
chine 2, résultats simulés
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FIGURE 3.2.11 — Courants (i4, i,) accompagnés de 1'état du contact inter-spires, Machine
2, résultats simulés
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FIGURE 3.2.12 — Tensions (Vier, Vyrer) accompagnés de I’état du contact inter-spires, Ma-
chine2, résultats simulés
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FIGURE 3.2.13 — Courants (i, iy, %.) accompagnés de 1’état du contact inter-spires, Ma-
chine 2, résultats expérimentaux
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FIGURE 3.2.14 — Courants (i4, i,) accompagnés de 1'état du contact inter-spires, Machine
2, résultats expérimentaux
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FIGURE 3.2.15 — Tensions (Vref, Vyrer) accompagnés de I’état du contact inter-spires, Ma-
chine2, résultats expérimentaux
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obtenus dans les mémes conditions de fonctionnement que ceux simulés présentés sur les
figures 3.2.4, 3.2.5 et 3.2.6.

Tous ces résultats montrent bien la perturbation au moment ou le contact s’établit
et au moment ou les spires se séparent. Ils seront exploités pour détecter le défaut de
court-circuit intermittent inter-spires.

Afin de vérifier 'impact du défaut sur le comportement de la Machine 2, nous avons
choisi le point de fonctionnement /.y = 2 A, 2 = 600 tr/min avec K,; = 15, pn = 6.25%,
Rt ccon = 0.050hms et Iy = 99% I gz Les figures 3.2.10, 3.2.11 et 3.2.12 présentent les
résultats de la simulation alors que les figures 3.2.13, 3.2.14 et 3.2.15 montrent les résultats
expérimentaux. La perturbation due au défaut intermittent est facilement remarquable
sur ces résultats.

Par contre, pour I'exemple obtenu avec la Machine 2 (figures 3.2.10 a 3.2.15) avec une
valeur de p plus petite que celle prise dans I’étude du défaut de la Machinel (figures 3.2.4 &
3.2.9) , les perturbations sur les courants (iq, i, ic), (ia,%,) et sur les tensions (Vier, Vyres)
sont moins prononcées. Nous pouvons donc nous attendre a ce que la détection du défaut
de court-circuit intermittent soit moins aisée lorsque peu de spires sont impliquées dans
le défaut.

D’apres les exemples présentés dans ce sous-chapitre, nous avons montré par simu-
lation et par expérimentation la sensibilité des grandeurs électriques (courants mesurés
et tensions de référence) au défaut de court-circuit inter-spires. Un traitement de signal
adéquat devrait permettre de créer un indicateur de défaut adapté. Dans la mesure du
possible cet indicateur devrait étre peu ou pas sensible aux autres types de défaut. Une
faible sensibilité aux bruits divers est également une propriété importante recherchée pour
pouvoir détecter le défaut a un stade le plus précoce possible. Le sous-chapitre suivant
présente d’abord 'application de quelques méthodes génériques a la détection du défaut
de court-circuit intermittent inter-spires avant de développer une méthode plus adaptée
basée sur les ondelettes.

3.3 Méthodes de détection

Pour une stratégie de maintenance donnée, le traitement de signal, la surveillance et la
méthode de diagnostic sont trois étapes dépendantes les unes des autres. En effet, pour
chaque traitement de signal existe une méthode de diagnostic adaptée. Pour des données
recueillies sur le systeme surveillé, nous définissons la méthode de détection comme étant
I’ensemble : traitement de signal, surveillance et diagnostic.

Nous nous intéressons dans ce qui suit a trois types de méthode de détection, les mé-
thodes statistiques avec un traitement de signal temporel, les analyses spectrales avec
un traitement de signal fréquentiel et finalement les méthodes utilisant un traitement de
signal temps-fréquence, a savoir les ondelettes.

Pour les méthodes étudiées, nous avons choisi de présenter 8 points de fonctionnement
parmi 27 pour la Machine 1 et 8 points parmi 54 pour la Machine 2 (figure 3.2.3). Les cas
traités sont illustrés dans le tableau 3.2.
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Machine 1 Machine 2
P T S g | P b O
(2 [:qrzg():t? /A T;sz”fp;:él#}c’l /s MIC Q2 iqrgj(‘)o:tf /Ifn’ifm::%lfd/ s M2C1
(2 iqréelg():tf /j?l”;zi( p;:472r0d /s MIC2 Q2 iqrgj(‘)o:tf /ﬁ;ifm::f}??fd/ s M2C2
2 :qugé)(;j /ilr;zf p;:151707"d /s MIC3 (2 :Iq{gg():tf /ﬁ;ifpi::l;?id /s M2C3
Q2 :Iq{gjé)():tf /ilrzzf p;:152707"d /s MICH (2 :qugg():tf /ﬁ;inKpi::l;?id /s M2C4
(2 iqrjlg():tf /fr;m[z( p;:4717”0d /s MICS Q2 iqrg{)o:tf /ﬁ;inKpi::fi?)lrg)d/ s M2C5
(2 iqrjlg():tf /fr;zfz( p;il?rod /s MIC6 2 iqrgj(‘)():tf //:;ifpi::f};fd/ s M2C6
oo /ff{if p;_15170rd/5 MICT | ) :qugﬁ(ﬁf/fﬁz’fpi:_ls)l;rd/s M2CT
2 :[q{“gJ(’)O:tf /friwfz( p;:152707’d/ s MICS (2 :qug{)():tf /fT;inKpizzlE)Q?id /s M2C8

TABLE 3.2 — Les points de fonctionnements traités en méthode statistiques

3.3.1 Méthodes statistiques

Les méthodes statistiques sont des méthodes temporelles qui consistent a chercher un
indicateur de défaut dans des parametres statistiques calculés a partir des données brutes
mesurées.

Nous avons choisi de calculer les parametres statistiques pour les courants statoriques
ainsi que pour les tensions de référence et de comparer les résultats obtenus pour une ma-
chine saine avec ceux obtenus pour une machine en défaut. Les calculs sont effectués dans
le plan («, 8) ainsi que dans le plan (d, q). L’analyse statistique comprend une étude sur les
parametres statistiques classiques (moyenne, écart-type, ...), les mesures de déformation
dans les courants et la dispersion de la puissance consommée par la machine.

Le passage (a,b,c) — (a, f) s’exprime par 1’équation suivante :

labe = T32ia,8 (331)
avec
5 1 0
Ty =13 | =3 ¥3 (3.3.2)
1 _¥3
2 2

La présence de défaut modifie aussi les courants et les tensions de référence dans le plan
(d,q) d’ou I'intérét de chercher une signature de défaut dans ce plan.
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3.3.1.1 Parameétres statistiques classiques

Nous notons z tout vecteur échantillonné utilisé dans un traitement statistique de
données. Le signal x peut représenter iq, ig, %, iq; Varefs Varefs Vares 00 Vores.

A la recherche d’une signature statistique du défaut intermittent, et d’apres [Casimir 03,
Ondel 06, Soualhi 13], pour tout z, nous distinguons :

1. La valeur moyenne
La valeur moyenne M (z) du signal échantillonné x est définie par :

M (z) = N > (3.3.3)

ol z; est la %™ valeur contenue dans le vecteur x et N, est le nombre d’échantillons

contenu dans x.

Dans le cas de notre étude, et pour un défaut naissant et intermittent, la valeur
moyenne n’est pas un indicateur pertinent. En effet, comme il s’agit d’une valeur
moyenne sur une durée de temps déterminée, cette valeur ne varie que tres peu, voire
de maniére non significative, lorsqu’un défaut de court-circuit inter-spires n’arrive
que de temps en temps. Les valeurs moyennes des différents signaux sont données
dans I’Annexe D section « calcul de la valeur moyenne ».

2. L’écart-type
L’écart-type o (x) est la mesure de dispersion du vecteur x. Par définition, c’est la
moyenne quadratique des écarts par rapport a la moyenne.

Ng

o (z) = J LS - M (@) (3.3.4)

N i3
D’apres sa définition, ’écart-type mesure la dispersion du signal. En cas de pertur-
bation fréquente introduisant des pics dans le signal étudié, la valeur de 1’écart-type
differe de celle de celui du signal sain. Pour le cas des défauts intermittents nais-
sants, la valeurs de ’écart type dépend du nombre de court-circuit intermittent dans
I’échantillon étudié. Le calcul de I'écart type pour les 16 cas présents dans le tableau
3.2 a montré que la présence du défaut intermittent dans les conditions mentionnées
dans ce chapitre n’introduit pas de changement dans la valeur de .., quel que soit x.
Les résultats numériques du calcul sont présentés dans I’Annexe D section « calcul
de I'écart-type ».

3. Le coefficient de dissymétrie
Le coefficient de dissymétrie ag (x) (skewness en anglais) d’un signal échantillonné
est le moment statistique d’ordre 3 rapporté sur I’écart-type au cube. Il correspond
a une mesure de 'asymétrie de la distribution du signal x. Lorsque a3 () est nul,
le signal est a distribution symétrique.

&3 - M (@)
as (z) = —=1 py s (3.3.5)
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FIGURE 3.3.1 — Coefficient de dissymétrie pour les courants (i,,i3), Machine 1
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FIGURE 3.3.2 — Coefficient de dissymétrie pour les courants (i4,,) , Machine 1
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FIGURE 3.3.3 — Coefficient de dissymétrie pour les courants (i,,%3), Machine 2
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FIGURE 3.3.4 — Coefficient de dissymétrie pour les courants (i4,%,), Machine 2
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FIGURE 3.3.5 — Coefficient de dissymétrie pour les tensions (Varer, Varer) , Machine 1
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FIGURE 3.3.6 — Coeflicient de dissymétrie pour les tensions (Vyres, Vyrer) , Machine 1
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FIGURE 3.3.7 — Coeflicient de dissymétrie pour les tensions (Vurer, Varer) , Machine 2
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FIGURE 3.3.8 — Coefficient de dissymétrie pour les tensions (Ver, Vorer) , Machine 2
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En le comparant avec 1’écart-type, le coefficient de dissymétrie est plus sensible aux
variations dans le signal étudié. Dans les figures 3.3.1 a 3.3.4, nous exposons les
résultats obtenus pour les courants statoriques des Machines 1 et 2, dans les repéres
(a, ) et (d, q).

Dans les figures 3.3.5 a 3.3.8, nous exposons les résultats obtenus pour les tensions
de référence des Machines 1 et 2, dans les reperes («, 5) et (d, q).

D’apres ces figures, nous constatons que le coefficient de dissymétrie est tres faible
pour les courants (i,,i5) (figures 3.3.1 et 3.3.3) et les valeurs obtenues ne permettent
pas de séparer l'espace en deux zones saine et défectueuse. Pour les courants (4, ),
dans la figure 3.3.2, nous remarquons que les valeurs de as(iy) entre un courant sain
et un courant en défaut ont une zone commune alors que pour ag(i,) nous pouvons
séparer les valeurs en deux zones distinctes saine et défectueuse. Malheureusement,
ce n'est pas le cas pour la Machine 2 (figure 3.3.4) quand le nombre de spires
impliquées dans le défaut intermittent est faible. Les valeurs de as(ig) ainsi que
as(i,) sont les mémes pour un régime sain ou défectueux. Concernant ag(Virer),
a3(Varer), as(Varer) et as(Vgrer), nous remarquons que pour la Machine 1, les valeurs
entre un régime sain et un régime en défaut ont des zones communes (figures 3.3.5
et 3.3.6), ce qui nous empéche de pouvoir séparer les valeurs en deux zones. Pour les
figures 3.3.7 et 3.3.8, les valeurs de a3 sont tellement proches que nous ne pouvons
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FIGURE 3.3.9 — Coefficient d’aplatissement pour les courants (i,,7s), Machine 1
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FIGURE 3.3.10 — Coefficient d’aplatissement pour les courants (i4,%,), Machine 1

pas les différencier. Cette observation nous permet de conclure que le coefficient de
dissymétrie ne peut pas étre utilisé comme indicateur de notre défaut naissant.

4. Le coefficient d’aplatissement
Le coefficient d’aplatissement (kurtosis en anglais) a4 (z) d’un signal échantillonné
est le moment statique d’ordre 4 rapporté sur I'écart-type a la puissance 4. Il mesure
I’aplatissement du signal z.

i=1

ay (z) 02 @) (3.3.6)
Sur les figures 3.3.9 a 3.3.16 sont présentées les valeurs du coefficient d’aplatisse-
ment calculées pour les courants (iq,i3) et (i4,1,) et pour les tensions (Vares, Vares)
et (Vires, Varer). D’apres ces résultats, nous remarquons que pour la Machine 1 et
pour un g égal & 50%, ay(i,) change de valeurs pour quelques cas de fonctionnement
défectueux mais aussi présente une zone commune de valeurs entre le régime de fonc-
tionnement sain (points 1 et 5 sur la figure 3.3.9) et le régime en défaut (points 3 et
7 sur la figure 3.3.9). D’apres la figure 3.3.10, nous remarquons que ay4(74) change de
valeurs en présence du défaut, et comme pour ay(i,), il posseéde une zone de valeur
commune entre les deux régimes de fonctionnement. Le coefficientay(i,) possede une
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FIGURE 3.3.11 — Coefficient d’aplatissement pour les courants (i,,%3), Machine 2
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FIGURE 3.3.12 — Coefficient d’aplatissement pour les courants (i4,4,), Machine 2

(Vo) 1 Vares saine simulation

3,00 Virey saine simulation

2,50

Vares défectueuse simulation

2,00 Vires défectueuse simulation

Vares saine manipulation

V3res saine manipulation

Vares défectueuse manipulation

=
I
=)
T T.O >
.
[N |O [~ |W (N

V3res défectueuse manipulation

FIGURE 3.3.13 — Coefficient d’aplatissement pour les tensions (Virer, Varer) , Machine 1
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aq(vdq) 1 Vires saine simulation

250 2 Vgrey saine simulation
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FIGURE 3.3.14 — Coefficient d’aplatissement pour les tensions (Vrer, Vyrer) , Machine 1
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FIGURE 3.3.15 — Coefficient d’aplatissement pour les tensions (Varer, Varer) , Machine 2
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FIGURE 3.3.16 — Coeflicient d’aplatissement pour les tensions (Virer, Vyrer) , Machine 2
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FIGURE 3.3.17 — Facteur de créte pour les courants (i,,%s), Machine 1
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FIGURE 3.3.18 — Facteur de créte pour les courants (i4,1%,), Machine 1

meilleure performance et permet de diviser ’espace de valeurs entre deux zones dis-
tinctes saine et défectueuse. Pour les valeurs de oy obtenues pour les courants (i, i3)
de la Machine 2 avec un p égal a 6.25%, nous ne distinguons pas de différences entre
le régime sain et le régime défectueux (figure 3.3.11). Par contre, les valeurs de ay(iq)
et ay(i,) présentent des variations entre les deux régimes de fonctionnement sans
pouvoir diviser I’espace de valeurs en deux zones distinctes. Concernant les valeurs
de a4 obtenues pour les tensions de référence, si nous comparons les figures 3.3.9
et 3.3.11 a 3.3.13 et 3.3.15, nous constatons que auy(Varer) €t au(Varer) possedent
des comportements similaires & ceux de ay(i,) et ay(ig). Les valeurs obtenues avec
les tensions (Vres, Vyres) different entre les cas sain et en défaut, mais elles ne per-
mettent pas de diviser 'espace en deux zones distinctes (figures 3.3.14 et 3.3.16).
Cette observation nous conduit a conclure que le coefficient d’aplatissement ne peut
pas étre utilisé pour la détection de notre défaut naissant dans les tétes de bobines.

Le facteur de créte

Le facteur de créte d’un signal x, notéF () est le rapport entre 'amplitude du pic
du signal et la valeur efficace du signal.

F(z) = L?’ff‘ (3.3.7)
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FIGURE 3.3.19 — Facteur de créte pour les courants (i,,43), Machine 2
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FIGURE 3.3.20 — Facteur de créte pour les courants (i4,14,), Machine 2
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FIGURE 3.3.21 — Facteur de créte pour les tensions (Vayer, Vares) , Machine 1
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FIGURE 3.3.22 — Facteur de créte pour les tensions (Ver, Vyres) , Machine 1
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FIGURE 3.3.23 — Facteur de créte pour les tensions (Varer, Varer) , Machine 2
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FIGURE 3.3.24 — Facteur de créte pour les tensions (Vyres, Vyres) , Machine 2
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Les figures 3.3.17 a 3.3.24 présentent les valeurs du facteur de créte calculé pour les
courants (iq,ig) et (i4,14) et pour les tensions (Varer, Vares) €t (Vares, Vares). Nous
pouvons noter que pour la Machine 1 et pour les cas traités avec une valeur de u
égale a 50%, F(i,) change de valeur pour quelques cas de fonctionnement défectueux
mais comme pour le coefficient d’aplatissement, les valeurs obtenues présentent une
zone commune entre le régime de fonctionnement sain (points 1 et 5 sur la figure
3.3.17) et le régime en défaut (points 3 et 7 sur la figure 3.3.17). D’apres la figure
3.3.18, nous remarquons que F'(i4) change de valeurs en présence du défaut et divise
I’ensemble des valeurs en deux zones saine et défectueuse.

Pour les valeurs du facteur de créte obtenues pour les courants (i, i5) de la Machine
2 avec un pu égal a 6.25%, nous distinguons une légere différence entre le régime sain
et le régime défectueux sur les valeurs de F'(i,) avec une zone commune entre les
deux régimes (figure 3.3.19). Concernant le facteur de créte des courants (4, 7,), nous
remarquons une sensibilité pour F(ig) qui peut prendre des valeurs différentes en
cas de défaut, mais aussi avec une zone commune de valeurs entre les deux régimes
sain et défectueux (figure 3.3.24).

Concernant les valeurs du facteurs de créte obtenues pour les tensions de réfé-
rence, d’apres les figures 3.3.21, 3.3.22, 3.3.23 et 3.3.24, nous pouvons remarquer
que F(Varer) et F(Varer) sont plutdt sensibles a la présence du défaut, mais il existe
une zone de valeurs communes entre les deux régimes sain et défectueux. Pour
conclure sur le facteur de créte, nous constatons que son utilisation est plutot adap-
tée a la détection des défauts introduisant des grands pics dans les signaux étudiés.
Cet indicateur pourrait étre retenu cependant il ne permettra pas la détection pour
un état peu avancé du défaut intermittent (R o, grand) ou pour un faible nombre
de spire impliquées. Nous pouvons aussi préciser que cet indicateur n’est pas en
mesure de faire de discrimination sur la nature du défaut.

3.3.1.2 Les mesures de déformation

Les mesures de déformation sont appliquées uniquement sur les composantes (o, [3)
des vecteurs courant et tension afin d’évaluer leur déformation par rapport a une forme
sinusoidale[Casimir 03, Ondel 06].

Nous introduisons le module du vecteur courant dans le plan (a, ) noté i,sz et défini
par :

ing = \Ji2 + 2 (3.3.8)

De la méme maniére, nous définissons le module de la tension de référence dans le plan
a, 3) noté V.5 et défini par :
B

Vaﬁ — V2T€f + V,B2’I”€f (339)

[

Nous considérons les caractéristiques normalisés ig,, (ian) €t Va, (Van) avec (ian, ign) les
vecteurs (i,, i) normalisés par rapport a la valeur efficace du module ing, et (Van, Van)
les vecteurs (Vires, Viarer) normalisés par rapport a la valeur efficace du module V,5. Ces
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FIGURE 3.3.25 — Caractéristique  nor- FIGURE 3.3.26 — Caractéristique  nor-
malisés gy (ian) e€n malisés gy, (ian) e€n
fonctionnement  sain, fonctionnement en
Machine 1 défaut, Machine 1
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FIGURE 3.3.27 — Caractéristique  nor- FIGURE 3.3.28 — Caractéristique  nor-
malisés gy (ian) e€n malisés gy, (ian) en
fonctionnement  sain, fonctionnement en
Machine 2 défaut, Machine 2

caractéristiques peuvent-étres vues comme 1’évolution dans le plan complexe des vecteurs
Lapn et Va,Bn-

(3.3.10)

iaﬁn - ian + ] iﬁn = ia,@n ej%
Vagn = Van + J Van = Vapn €% (3.3.11)

Nous rappelons que la valeur efficace X.¢; d’un signal x est définie comme étant la
racine carrée de la moyenne de cette grandeur au carré.

1 N

N Zl (%‘)2

T =

Xopp = (3.3.12)

Dans les figures 3.3.25 et 3.3.26, nous présentons un exemple de 7,3, en fonctionnement
sain et en défaut respectivement pour la Machine 1. Il s’agit du cas M1C1 du tableau 3.2.
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Pour la Machine 2, nous présentons sur les figure 3.3.27 et 3.3.28, un exemple de 7,4, en
fonctionnement sain et en défaut respectivement pour le cas M2C1.
Les deux parametres notés d, et dz sont les mesures de déformation sur 'axe « o » a

@ =0 et sur l'axe «ﬁ»z‘up:g,

0o (i) = [max (iagn) — min (iagn ) - (3.3.13)
85 (ig) = ‘max (iaﬁn) — min (iaﬁn) - (3.3.14)
ba (Vi) = |max (Vo) —min (Vagu )| (3.3.15)
05 (Vas) = |max (Vaga) — min (Vagn)| (3.3.16)

Les figures 3.3.29 a 3.3.32 illustrent les mesures de déformation sur les deux Machines 1
et 2 pour les cas présentés dans le tableau 3.2. Nous pouvant notamment remarquer que la
déformation du courant est plus prononcée sur 'axe « a » que sur 'axe « 3 ». Cependant,
ce résultat est plus net en simulation qu’en expérimentation ol nous remarquons une zone
de valeurs communes entre les régimes sain et défectueux (figure 3.3.29). Pour la Machine
2, (figure 3.3.30), la zone commune des valeurs de 6, (iag), ainsi que celle de g (inp),
entre le régime sain et celui défectueux est trop importante, il faut beaucoup agrandir
I’échelle pour remarquer une petite différence de valeur. En ce qui concerne la mesure
de déformation des tensions de référence, nous remarquons que pour les deux Machines
1 et 2 (figure 3.3.31 et 3.3.32), les valeurs varient légerement entre les deux régimes de
fonctionnement (sain et défectueux), et gardent une zone de valeurs commune. La mesure
de déformation nous amene a conclure qu’il est impossible de diviser 1’espace de valeurs en
deux zones de fonctionnement distinctes que ce soit pour les courants ou pour les tensions
de référence. Par conséquent, la mesure de déformation n’est pas un indicateur pertinent
pour détecter un défaut de court-circuit intermittent inter-spires.

G(iup) 1 da(iap) saine simulation
3,00 2 08 (iqg) saine simulation
200 T 3 da(iag) défectueuse simulation
i 1 4 08(iqp) défectueuse simulation
1,00
i . 5 da(iag) saine manipulation
000 ¢ * * $ $ 6 03(iqp) saine manipulation
1,00 7 | da(iag) défectueuse manipulation
! 2 3 ¢ > e 7 8 8 | 0g(ing) défectueuse manipulation

FIGURE 3.3.29 — Mesure de déformation des courants (i,,%3), Machine 1
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FIGURE 3.3.30 — Mesure de déformation des courants (i,,i3), Machine 2

8(V,p) 1 0a(Vap) saine simulation
150 2 03(Vag) saine simulation
100 4 J 3 0a(Vap) défectueuse simulation
050 | 3 : 4 ds(Vap) défectueuse simulation
4 2 . 4 5 da(Vag) saine manipulation
S S B S
000 + 6 08(Vap) saine manipulation
0,50 | 7 | 6a(Vap) défectueuse manipulation
! ? ’ ¢ ° ° ! s 8 | d3(Vap) défectueuse manipulation

FIGURE 3.3.31 — Mesure de déformation des tensions (Vares, Varer) , Machine 1

s(vup) 1 0 (Vo) saine simulation

040 2 03(Vap) saine simulation
030 1 3 0o (Vap) défectueuse simulation
020 h 4 + 4 08(Vapg) défectueuse simulation
0,10 $ e ) 5 da(Vap) saine manipulation
0,00 1 $ : s ‘ ! ¢ t 6 03(Vag) saine manipulation
010 7 | 6a(Vap) défectueuse manipulation

! 2 3 ¢ ° ° 7 8 8 | 0g(Vap) défectueuse manipulation

FIGURE 3.3.32 — Mesure de déformation des tensions (Vares, Varer) , Machine 2
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3.3.1.3 La dispersion de puissance instantanée

D’apres [Casimir 03, Ondel 06], une recherche de signatures statistiques peut se faire
dans la puissance instantanée.
Pour cela, nous définissons les puissances instantanées active P,g, réactive QQns et ap-
parente S,g par :

Pog = Vyia + Vaig
Qag = Vgia — Va’iﬁ

b

M M) |
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Pour chercher une signature temporelle du défaut dans la puissance, il est possible
d’utiliser la valeur moyenne, 1’écart-type, le coefficient de symétrie ou le coefficient d’apla-
tissement. Devant les inconvénients présentés par ces méthodes sur d’autres signaux qui
restent vraies ici, nous nous sommes intéressés a 1’étude de la dispersion de la caractéris-
tique normalisée Qupn (Pagn) 0l Pagy €t Qapn sont respectivement les valeurs normalisées
des puissances active P, et réactive (Q,5 par rapport a la valeur efficace du module de la
puissance apparente Syg3.

Dans le plan complexe, nous définissons S,g, tel que :

Sapn = Papn + J Qapn (3.3.20)

Sur les figures 3.3.33 et 3.3.34, nous présentons S,g, en fonctionnement sain et en
défaut pour la Machine 1. Cet exemple correspond au cas M1C1 du tableau 3.2. Mp et
My sur ces figures représentent les valeurs moyennes des puissances P,s, et Qos,. Pour la
Machine 2, les figures 3.3.35 et 3.3.36 montrent S,s, en fonctionnement sain et en défaut
pour le cas M2C1. -

Pour un point de fonctionnement donné, le point M de coordonnées (M, Mg) est le
centre de gravité de I’ensemble des points S,s,. La dispersion du nuage de puissance (g
est défini par : o

=Y (Sapn (1) = M) (Sapn (i) M)T (3.3.21)

i=1

Les figures 3.3.37 et 3.3.38 illustrent la dispersion de puissance pour les cas M1C1
et M2C1 respectivement. Comme nous pouvons le voir, ce coefficient ne permet pas la
détection de notre défaut naissant dans la machine parce que malgré une légere différence
entre un régime de fonctionnement sain et un régime défectueux, cette différence n’est
pas suffisante pour pouvoir séparer ’espace des valeurs de (; en deux zones distinctes.
Cela peut s’expliquer par le fait que la dispersion de puissance s’apparente a une somme
qui a un effet de filtrage passe bas sur les signaux impliqués , et comme le phénomene
étudié se traduit par des variations rapide dans les signaux (composante spectrale haute
fréquence), elles sont filtrées. Nous pourrions éventuellement modifier la fenétre du calcul
pour maximiser la sensibilité de cet indicateur au défaut naissant, mais cela n’a pas été
considérée ici connaissant les limites intrinseques de la méthode.

Les parametres statistiques étudiés dans les paragraphes 3.3.1.1, 3.3.1.2 et 3.3.1.3, ont
montré que la présence d’un court-circuit inter-spires intermittent dans les tétes de bobines
du stator peut modifier les valeurs de quelques parametres statistiques. Nous notons que
dans le cas de notre étude, le défaut est appliqué a ’enroulement de la phase « a », la
raison pour laquelle les parametres qui ont présenté le plus de sensibilité sont ceux liés
a l'axe « a » dans le plan (a, ). Cependant, la différence de valeurs obtenues entre un
régime de fonctionnement sain et un autre dans les conditions de défaut ne permet pas de
diviser I’espace des valeurs en deux zones de fonctionnement sain et défectueux. D’apres le
chapitre précédent, nous avons vu que pour une valeur de p et une valeur Ry données, la
vitesse est le facteur le plus influant sur 'amplitude et la durée de la déformation présente
dans les grandeurs électriques. A basse vitesse, la signature du défaut est relativement
moins importante que celle présente a vitesse élevée.
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C. 1 (g saine simulation
35000 2 (g défectueuse simulation
3 (s saine manipulation
4 | (s défectueuse manipulation
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F1GURE 3.3.37 — Dispersion de la puissance, Machine 1
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Fi1GURE 3.3.38 — Dispersion de la puissance, Machine 2

Comme les parametres statistiques n’ont pas permis de trouver un indicateur de notre
défaut intermittent, nous étudions dans la partie suivante les méthodes de traitement de
signal fréquentiel.

3.3.2 Traitement de signal fréquentiel

La transformée de Fourier est I’analyse fréquentielle la plus utilisée parmi les méthodes
de traitement de signal fréquentiel. Elle consiste a trouver la composition fréquentielle
d’un signal donné en régime permanent et a suivre ’évolution de 'amplitude de certaines
raies harmoniques. Comme cette technique traite des signaux échantillonnés, elle dépend
d’un nombre fini de points et d'une fréquence d’échantillonnage. Comme la durée d’étude
est forcement bornée, le choix d’une fenétre peut jouer un réle important dans la correction
des effets d’échantillonnage. Il existe plusieurs types de fenétre et leur utilisation dépend
de I'analyse effectuée. Autre que la fenétre rectangulaire, nous citons les fenétres les plus
connues comme celle de Hann, de Hamming, de Blackman-Harris ou de Kaiser-Bessel dont
l'utilisation influe sur le résultat spectral obtenu/Dumas 01].

Comme nous nous intéressons au défaut naissant inter-spires, nous avons cherché, dans
les travaux existants, des méthodes de détection du défaut de court-circuit inter-spires
basées sur une analyse fréquentielle. Les travaux existants sont restreints aux défauts de
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Chapitre 3 Détection du défaut inter-spire intermittent

type permanent. En se basant sur ces études, un défaut au stator crée un déséquilibre au
niveau de I'impédance statorique de la machine et par conséquent au niveau du courant
absorbé pour une alimentation par un systeme de tension équilibré. D’apres les travaux de
[Wu 10], la présence du défaut inter-spires permanent influence 'amplitude de ’harmo-
nique de rang 3 des courants statoriques dans le plan (a, b, ¢). Si nous passons dans le plan
(d,q), [Kim 11] explique que c’est I'harmonique de rang deux qui est perturbé en présence
de défaut. D’apres [Leboeuf 11, Boileau 13], 'amplitude de I'harmonique de rang deux
dépend de la sévérité du défaut inter-spires permanent et la détection du défaut se fait a
partir d'une comparaison de 'amplitude de 'harmonique de rang deux des tensions de ré-
férence avec un seuil prédéfini pour une machine saine. Dans sa these, [Boileau 10] affirme
qu’en présence du défaut inter-spires permanent, les amplitudes des harmoniques de rang
deux et quatre des tensions V. et Vier augmentent lorsque la résistance de défaut Ry
diminue pour une machine régulée en courant. Il a également montré que I’harmonique
de puissance de rang deux peut étre utilisé comme un indicateur de défaut inter-spires
permanent.

Dans ce qui suit, nous essayons la méthode de Boileau [Boileau 10], sachant que nous
utilisons une régulation de courant. Nous extrayons le module de ’harmonique de rang
deux du module des tensions de référence en présence du défaut intermittent et nous le
comparons avec celui obtenu dans des conditions de fonctionnement sain. L’extraction de
cet harmonique se fait conformément au schéma présent sur la figure 3.3.39. La fenétre
utilisée est une fenétre rectangulaire.

Vdref
Virer — —p| Module
— - Rotation 20 Filtre pass-bas harmonique
9 — - 2
—

FIGURE 3.3.39 — Extraction de I’harmonique de rang 2

Dans les tableaux 3.3 et 3.4 et pour les points de fonctionnement du tableau 3.2, nous
présentons les amplitudes de 'harmonique deux des tensions de référence dans le plan
(d,q) obtenues pour les Machines 1 et 2. Nous rappelons que dans tous les cas étudiés,
le court-circuit inter-spires a lieu de maniere intermittente et non périodique. D’apres ces
deux tableaux, nous constatons que l'amplitude de cet harmonique varie 1égérement en
présence du défaut. A comparer avec les valeurs obtenues pour un fonctionnement sain,
en présence du défaut, 'amplitude de I’harmonique deux augmente dans certains cas et
diminue dans d’autres. La variation positive ou négative dépend de la largeur de la fenétre
d’échantillonnage et de la fréquence d’apparition du défaut intermittent.

Cette variation légere dans 'amplitude de I’harmonique de rang deux et le sens inconnu
de variation font que la surveillance de cet harmonique ne peut pas étre utilisée pour
détecter un défaut intermittent survenant de fagon aléatoire. Pour aller plus loin, nous
avons calculé I'amplitude de 'harmonique de rang deux pour un défaut plus avancé ou le
court-circuit intermittent a lieu périodiquement. Nous avons remarqué qu’en cas de défaut
périodique (il s’agit d’'un stade du défaut plus avancé), le court-circuit inter-spires dans les
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Résultats simulation Résultats manipulation
cas Machine saine | Machine défectueuse || Machine saine | Machine défectueuse

M1C1 0.1889 0.1881 0.1803 0.1741
M1C2 0.1893 0.1900 0.1777 0.1671
M1C3 0.6812 0.6854 0.6616 0.5226
M1C4 0.6815 0.6863 0.6798 0.6362
M1C5 0.1994 0.1983 0.1786 0.1735
M1C6 0.1008 0.1004 0.1807 0.1643
M1C7 0.6883 0.6851 0.7463 0.6043
M1C8 0.6889 0.6841 0.7642 0.7194

TABLE 3.3 — Amplitude de 'harmonique de rang 2, Machine 1

Résultats simulation Résultats manipulation
cas Machine saine | Machine défectueuse || Machine saine | Machine défectueuse

M2C1 0.7830 0.7830 0.7708 0.7771
M2C2 0.7830 0.7829 0.7706 0.7762
M2C3 0.7365 0.7354 0.7381 0.7416
M2C4 0.7365 0.7354 0.7382 0.7405
M2C5 0.8229 0.8228 0.8180 0.8204
M2C6 0.8229 0.8228 0.8182 0.8209
M2C7 0.7542 0.7542 0.7578 0.7585
M2C8 0.7541 0.7541 0.7577 0.7591

TABLE 3.4 — Amplitude de ’harmonique de rang 2, Machine 2

tétes de bobines se produit deux fois par période et possede donc une fréquence double du
fondamental (méme dans le plan (d, q)). Par conséquent, ’amplitude de ’harmonique de
rang deux varie dans un sens positif uniquement. Par exemple pour le cas M2C4 et pour les
essais expérimentaux, nous obtenons un harmonique d’amplitude 0.8192 en cas de défaut,
supérieur a 0.7382 en fonctionnement sain. Toutefois, dans le cadre de nos travaux, nous
souhaitons mettre en place une méthode de détection du défaut inter-spires intermittent
dans les tétes de bobines qui en cas d’occurrence du défaut n’est pas forcément réguliere.
Par conséquent, la surveillance de 'amplitude de I’harmonique de rang deux ne peut pas
étre utilisée comme un indicateur pertinent du défaut intermittent.

De plus, nous avons remarqué dans le chapitre précédent que la durée du contact inter-
spires (et donc du défaut) dépend de la vitesse de rotation du rotor et de la sévérité du
défaut. Cela affecte fortement le spectre des signaux. En effet, un court-circuit inter-spires
intermittent peut générer des harmoniques tres différents selon le point de fonctionnement
rendant difficile sa surveillance par une analyse fréquentielle. Nous pouvons donc conclure
que le défaut intermittent n’a pas une signature caractéristique dans le spectre fréquentiel
des courants de phase ou celui des tensions de référence.

Cette conclusion nous conduit a envisager une méthode différente capable de détecter
des évenements apériodiques ayant une forme connue. Cela est I'objet du sous-chapitre
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suivant.

3.3.3 Traitement de signal temps-fréquence

Dans les paragraphes précédents, nous avons testé des méthodes de traitement de si-
gnal statistique et fréquentielle afin de trouver un indicateur de défaut intermittent. Les
méthodes étudiées n’ont pas montré une efficacité suffisante pour la détection du défaut
intermittent naissant et nous ont amené a développer une méthode de détection de forme
qui permet de reconnaitre la signature du défaut a l'aide d’une forme représentative du
défaut présente dans les grandeurs électriques.

La réalisation d’une détection de forme de la signature du défaut nécessite une méthode
permettant la détection de cette forme indépendamment de sa durée et de son amplitude.
Nous rappelons que d’apres 1’étude paramétrique effectuée dans le chapitre précédent,
nous avons conclu que le courant garde une forme bien définie lorsqu’un court-circuit
intermittent survient. Cette forme subit une dilatation en fonction des points de fonc-
tionnement, des gains du régulateur de courant mais aussi en fonction des parametres
du défaut comme le nombre de spires impliquées dans le court-circuit, la résistance de
court-circuit et le courant de seuil déclenchant le défaut.

Le défaut intermittent possede une signature propre a lui et qui le différencie des autres
types de défauts. En annexe E, nous présentons un exemple des courants i,(t), i4(t), i4(t)
et des tensions de références Vyer(t), Vires(t) en présence d'un défaut de variations de
couple pour montrer que le défaut intermittent possede une signature dans les courants
et les tensions de références qui est propre a lui.

Les propriétés de la signature du défaut nécessitent une méthode de détection flexible
sur la dilatation temporelle et sur 'amplitude. Parmi les méthodes de traitement de signal,
les ondelettes constituent un outil performant pour effectuer la détection souhaitée.

3.3.3.1 rappel sur les ondelettes

La transformée en ondelettes est définie comme étant I'intégrale d’un produit scalaire
entre une fonction notée 15, (t) et une fonction réelle ou complexe que nous notons X (¢)
comme indiqué dans I’équation 3.3.22 [Pesquet-Popescu 01].

W (6,7) = / X (£).bs - (£)lt (3.3.22)

Pour des coefficients de dilatation d et de translation 7, 15, (t) est la famille d’ondelettes
construite par dilatation et translation a partir d’une fonction mere ¢ comme définie dans
I’équation 3.3.23.

Vs (t) = \;gw(t_(;), 6 >0 (3.3.23)

Pour pouvoir effectuer une transformation en ondelettes, la fonction mere doit satisfaire
les conditions d’admissibilité suivantes [Truchetet 98, Misiti 03] :
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/ It (1) dt| < oo (3.3.24)

/ b (t)dt =0 (3.3.25)

Pour des facteurs de dilatations et de translations réels, la transformée en ondelettes est
continue. Dans la pratique, cette transformation est effectuée d’une maniere approximative
avec des termes échantillonnés et discret [Truchetet 98].

3.3.3.2 Ondelette adaptée a une forme

Pour trouver une base d’ondelettes pour représenter un signal donné, deux possibilités
s’offrent a nous, la premiere consiste a prendre une ondelette existante et la modifier afin
qu’elle convienne a la forme souhaitée et la deuxieme possibilité consiste a construire sa
propre base. La meilleure méthode pour trouver une base d’ondelettes pour représenter
un signal donné est de construire une base adaptée a sa forme[Nair 13]. C’est donc la
deuxiéme possibilité que nous développons par la suite.

11 existe plusieurs techniques pour construire sa propre base. A partir de deux résolutions
multiples quelconques dans Ly, Aldroubi et al. construisent des bases d’ondelette bi-
orthogonales associées a cette paire de résolutions multiples choisies [Aldroubi 98]. Dans
leur article [Chapa 00], Chapa et al. ont travaillé sur une base de Riez orthonormal pour
construire une base d’ondelettes a partir de la forme du signal directement. Gupta et
al. ont développé des approches d’estimation d’ondelettes qui correspondent a un signal
donné au sens statistique [Gupta 05].

Dans leur livre « Les ondelettes et leurs amplifications » [Misiti 03], Misiti et al. ont
utilisé la méthode d’optimisation des moindres carrés pour générer un modele d’ondelettes
adaptées. Ils expliquent également que le principe de conception d’une nouvelle ondelette
qui se rapproche d’un modele donné, a I’aide d’optimisation des moindres carrés sous
contraintes, conduit a une ondelette compatible pour la détection de motif. D’apres le
guide d’utilisateur de la « wavelet toolbox » de Matlab [Misiti 5], rédigé par Misiti et al.,
la fonction « Pat2cwav » permet d’obtenir une fonction mere ¢) dans une base de temps
normalisée [0 1], par la méthode des moindres carrés a 1’aide d’une projection sur 'espace
des fonctions orthogonales aux constantes.

C’est la fonction « Pat2cwav » que nous utilisons par la suite pour construire les bases
d’ondelettes adaptées a la signature du défaut intermittent. Nous construisons deux bases,
une correspondant a la signature du défaut dans les courants (i4,7,) et une autre pour
la signature du défaut dans les tensions de référence (Vef, Vyrer). Nous avons choisi de
présenter uniquement nos travaux dans le repere (d, q) parce que les ondelettes que nous
présentons par la suite correlent mieux le signal avec la signature du défaut dans ce
repere que dans le repere (a, b, c) ou dans («, ). Par conséquent, la détection du défaut
est meilleure dans le repere (d, q).
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FIGURE 3.3.44 — Signature du défaut dans la tension Vi,..r

Nous commencons par présenter un zoom sur la forme du signal obtenu suite a ’appa-
rition et & la disparition d’un défaut de court-circuit inter-spires dans le courant i, (voir
la figure 3.3.40). Cet exemple correspond au cas expérimental de fonctionnement M1C1
présenté dans le tableau 3.2. Sur les figures 3.3.41 a 3.3.44, nous présentons I'impact du
défaut sur i, iq, Virer €t Vgrer. Les signaux issus de ces enregistrements sont utilisés pour
extraire les formes sur lesquelles les bases des ondelettes adaptées sont construites.

Nous constatons que la phase du défaut de court-circuit qui entraine la modification la
plus significative est la phase d’ouverture du court-circuit. C’est donc dans cette phase
du signal que nous allons extraire notre signature de défaut.

Pour obtenir les motifs du défaut, nous avons retiré la valeur moyenne des signaux ci-
dessus et nous avons normalisé les signaux résultants en temps (base [0 1]) et en amplitude
(valeur max = 1). D’apres les figures 3.3.41 et 3.3.42, nous remarquons que I'impact du
défaut sur les courants ¢4 et i, a la méme forme. Sur la figure 3.3.45a, nous présentons en
rouge la forme extraite des courants (i4,1,) et en bleu 'ondelette adaptée construite avec
« Pat2cwav ». De la méme fagon, nous remarquons que la signature du défaut dans les
tensions Ve et Virer a la méme forme et nous présentons sur la figure 3.3.45b en rouge
la forme extraite des tensions (Vrer, Varer) €t en bleu I'ondelette adaptée.
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FIGURE 3.3.45 — Ondelette adaptée a la signature du défaut

3.3.3.3 Méthode de détection du défaut intermittent

Pour détecter la présence du défaut, des transformées en ondelettes sont appliquées aux
courants (iq4, ;) ainsi qu’aux tensions (Ver, Vyrer) en utilisant les ondelettes adaptées aux
signatures du défaut (figures 3.3.45a et 3.3.45b).

La méthode de détection du défaut intermittent dans les tétes de bobines se divise en
quatre étapes. Dans un premier temps, nous éliminons la valeur moyenne du signal a
transformer (iq, iq, Varer ou Vyrep) en utilisant un filtre passe-haut bien réglé.

taNorm = ta — M (iq) (3.3.26)
iqNorm = g — M (iq) (3.3.27)
Vanorm = Vares — M (Vires) (3.3.28)
Vinorm = Varer — M (Vres) (3.3.29)

Dans un second temps, nous appliquons la transformation en ondelettes pour ns dila-
tations différentes pour obtenir [Wianorm)s [Wignorm)s [Wvanorm) ou [Wygnorm) contenant
chacune ng vecteurs.

Dans un troisieme temps, nous analysons les résultats. En présence d’un défaut de court-
circuit inter-spires, la transformation en ondelettes détecte la présence des signatures du
défaut et les amplifie. Nous notons d4y; le coefficient de dilatation offrant I’amplifica-
tion maximale. Que ce soit pour les courants ou pour les tensions, la corrélation entre
I'ondelette et la signature du défaut se manifeste par un pic positif dans la transformée
en ondelettes. Par conséquent, les parties négatives de [Wianorm), [Wignorm), [Wvanorm)
ou [Wyynorm| sont inutiles pour la détection du défaut. Par la suite, nous définissons

les parties positives des transformées en ondelettes [VV;ENOM}, [W/ZZNOW}, [WJdNOTm} et
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+ T T W e W
{WVqNOTm} alors que Winorms Wionorms Wianorm €6 W norm T€Présentent les vecteurs

correspondant a d4,.
—_— —_—
Dans un quatriéme temps, nous comparons les valeurs maximales de W5y, Wik

igNorm»
— —

Weanorm €6 Wiunorm & un seuil de détection déterminé pour une machine saine. En
présence du défaut, les pics présents dans les signaux étudiés seront amplifiés par la
transformation en ondelettes.

La procédure de la détection de défauts intermittents peut étre résumée par le schéma
de la figure 3.3.46. Les fonctions des blocs 1 a 5 sont déja expliquées. La fonction du bloc
6 est de compter les impulsions envoyées par le bloc 5 en cas de pics supérieur au seuil
de détection. La prise de décision dépend de la stratégie de maintenance. Comme le but
de notre étude est de développer une méthode de détection de défauts et pas de définir
une stratégie de maintenance, nous ne développons pas la partie prise de décision. Nous
pouvons tout de méme préciser que la durée de comptage des pics (étape 6) doit étre un
multiple d’'une demi-période électrique (1%)
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FIGURE 3.3.46 — Algorithme de détection des défauts naissants dans les tétes de bobines

Pour les résultats de 'application de la transformée en ondelettes sur les signaux issus
des deux machines de test présentées dans I’Annexe A, nous faisons varier le coefficient
de dilatation ¢ linéairement de d,,;, & 0,4, avec un pas de dilatation égal a dg = 0,,in. Le
choix de d,,in €t dnas est fait d’'une maniere a couvrir toutes les possibilités de dilatation
de la signature du défaut sans avoir de probleme de calcul numérique (nombre de points
suffisants).

Nous choisissonsd,,;, et dmq: de la fagon suivante :

Tsignature(smin - 4Te (3330)
2
Tsignature(smaa: - Telec—max == (3331)
mein
Avec T, jee—maz 1a période électrique maximum des points de fonctionnement accessibles,
T, la période d’échantillonnage, €2,,;, vitesse de rotation minimale des points de fonction-
nement accessibles.
Tsignature €st définie conformément aux figures 3.3.45a et 3.3.45b, sa valeur vaut 1.
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La premiere limite permet de s’assurer que le calcul numérique sera possible (équation
3.3.30). Par ailleurs il faut s’assurer que la fréquence d’échantillonnage sur la période mini-
mum électrique accessible par la machine (vitesse mécanique la plus élevée) soit suffisante
(acquisition d’au moins 20 points par période). La seconde limite est fixée en considérant
que la durée de la signature du défaut ne dépasse jamais la période électrique maximum.

Pour la Machine 1 qui possede 4 paires de poles, la période d’échantillonnage utilisée en
simulation et sur le banc d’essai est 1, 25.107%s, et selon le tableau 3.2, la période électrique
la plus petite correspond a une vitesse mécanique de 450tr /min (47rd/s). Nous obtenons
Omin = 5,00.10™* et d,02 = 3,30.1072, un pas de dilatation égal & 5,00.10~* et 65 étapes
de dilatation.

Pour la Machine 2 qui possede 8 paires de poles, la période d’échantillonnage utilisée en
simulation et sur le banc d’essai est 1,00.107%s, et selon le tableau 3.2, la période électrique
la plus petite correspond aussi 600¢tr/min (63rd/s). Ce qui nous donne d,,;,, = 4,00.10~%
et Opmaz = 1,20.1072, un pas de dilatation égal & 4,00.107% et 30 étapes de dilatation.

Pour bien illustrer la méthode de détection, et avant de présenter les résultats des
différents cas étudiés pour les deux machines, nous commencons par présenter un exemple
détaillé de I'application de cette méthode sur le courant iy pour le cas M1C1 de la Machine
1.

D’abord, nous testons la méthode présentée ci-dessus sur des résultats obtenus par si-

mulation. La figure 3.3.47 montre {I/I/Z»ZNOW} dans un graphe 3D (temps, coefficient de

dilatation, [Wi;rNorm}) pour la Machine 1 fonctionnant en présence d'un défaut intermit-

tent (cas M1C1). Nous remarquons que ce graphe présente un maximum a environ 3,50
pour un d4y égal & 1,50.1073. Sur la figure 3.3.48, nous présentons [W;g]\,orml obtenu
pour le méme point de fonctionnement mais pour une machine saine afin de faire une
comparaison avec le graphe précédent. Si nous comparons les deux cas sain et défectueux,

nous remarquons que la valeur de {W;;Ngrm} est plus grande en cas de défaut et quel que

soit le coefficient de dilatation . En effet, la valeur de [W/ZZNOW] pour la machine saine
reste proche de zéro indépendamment du coefficient de dilatation parce qu’en absence
de défaut, I'ondelette ne trouve pas la signature du défaut qui lui ressemble. Les valeurs
maximales de {VV&NOW} de la machine saine, pouvant étre considérée comme le seuil de
détection si la surveillance est effectuée sur le courant iy, dépendent du découpage de 1’on-
duleur de tension, de l'aléa de I’échantillonnage et des bruits de mesure. Nous indiquons
que pour les résultats de simulation, nous avons ajouté un bruit afin de simuler le bruit

—

de mesure. Sur la figure 3.3.49, W\ correspondant a § 4y est illustré et nous le com-
parons a la partie négative de ignomm (le pic correspondant a la signature du défaut dans
lanorm €St négatif). Sur cette figure, nous pouvons constater que la signature du défaut
correle bien avec I'ondelette adaptée a cette signature. Si nous notons M (%dNorm) la valeur
moyenne des pics dus a la présence de défauts intermittents dans ignomm, elle est égale

—
A

a 2,50 selon la figure 3.3.49. Dans Wiy, ..., la valeur moyenne des pics M (Wignorm) de-

vient 2,75. Nous notons également M (igpi¢) la valeur moyenne du reste du signal ignorm

sans les pics, elle est égale & 4,19.1072. Dans Wy la valeur moyenne sans les pics
M (WiaBrit) devient 2,67.1072. Nous pouvons définir comme indicateur de la capacité a
reconnaitre la signature du défaut dans le courant ¢, le rapport RSB suivant :
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Chapitre 3 Détection du défaut inter-spire intermittent

]\Jé ((II/}I//idNorm;
RSB = W (3.3.32)
M (iaBruit)

Pour le cas étudié, nous trouvons un RSB a 173%. Le RSB trouvé prouve que 1'on-
delette adaptée construite précédemment effectue une reconnaissance de la signature du
défaut et amplifie le rapport signal sur bruit de 73%.

Comme la détection du défaut intermittent se base sur la comparaison de la valeur
maximale de {W;;Nmm}, {VVZZNOW}, [WJdNOTm} ou [W‘J}qNorm} avec un seuil de détection

défini pour une machine saine, cette méthode nécessite la connaissance a priori de cette

valeur seuil. Les valeurs seuils de détections correspondent aux valeurs max de {I/ViZNOTm ,

{VVQ’NOW}, {W‘J}dNorm} ou [W‘J}qNorm} pour les cas sains. Le tableau 3.5 présente le seuil

de détection (SD) pour les 8 points de fonctionnement de la Machine 1 et le tableau 3.6
montre celui pour les 8 points de la Machine 2. Nous constatons que le seuil de détection
sur les tensions de référence est plus élevé que celui des courants. Cependant, cela est a
relativiser car il ne s’agit pas des seuils normalisés.

Cas Z.d 'iq Vdref ‘/:ZTEf
M1C1 | 1,30 | 0,68 | 17 9
M1C2 | 1,40 | 0,85 | 32 | 21
M1C3 | 1,10 | 0,85 | 12 9
M1C4 | 1.00 | 0,79 | 22 17
M1C5 | 1,40 | 0,48 | 18 6
M1C6 | 1,00 | 0,54 | 25 | 12
MIC7 | 1,50 | 0,92 | 17 | 11
M218 | 1,10 | 0,88 | 27 20

TABLE 3.5 — Seuil de détection pour la Machine 1

Cas id iq Vdref ‘/qref
M2C1 | 0,64 | 0,40 | 10 7
M2C2 [0,4310,25| 11 | 8
M2C3 | 0,39 | 0,73 9 12
M2C4 | 0,61 | 0,52 | 21 | 16
M2C5 | 0,70 | 0,53 | 13 10
M2C6 | 0,43 | 0,34 | 16 10
M2C7 | 0,66 | 0,89 | 10 15
M2C8 | 0,90 | 0,69 | 28 20

TABLE 3.6 — Seuil de détection pour la Machine 2

Maintenant que le seuil de détection a été déterminé pour tous les cas du tableau
3.2, nous pouvons appliquer la méthode de détection du défaut intermittent présentée
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ci-dessus a tous les cas de ce tableau. Pour chaque cas, nous avons évalué les indicateurs
développés précédemment a la fois par simulation et par expérimentation. En supplément
du courant 74, nous analysons également les indicateurs liés au courant i, et les tensions
de référence Vyyer et Viep. Pour faciliter la présentation et la comparaison des résultats,
nous les regroupons dans des tableaux présentés par la suite.

3.3.3.3.1 Application de la méthode de détection sur i,

o —

Pour commencer, le tableau 3.7 montre Wy, . obtenu pour le courant i; par simula-
tion de la Machine 1 lorsqu’un défaut intermittent avec p = 50% et Iy, = 99% I maz €St
réalisé. D’apres ce tableau, nous remarquons que le coefficient de dilatation d4,, offrant
la meilleure amplification varie en fonction des cas traités entre 1,50.1072 et 2,00.1073.
L’indicateur de reconnaissance du défaut, le RSB est compris entre 113% et 203%, ce
qui signifie que nous avons une augmentation du rapport signal sur bruit apres ondelettes
variant de 13% a 103%. Concernant les valeurs des pics dues a la présence du défaut
intermittent, nous remarquons que pour les 8 cas présents, les valeurs moyennes des pics
apres la transformation en ondelettes sont toujours supérieures au seuil de détection lié
au bruit de mesure simulé.

Le tableau 3.8 présente Wiy, obtenu pour le courant iy expérimental mesuré sur
le banc d’essai de la Machine 1 dans les mémes conditions de défaut qu’en simulation.
D’aprés ce tableau, d45; prend des valeurs entre 2,00.1073 et 3,50.1073. L’indicateur de
reconnaissance du défaut est supérieur a 100% pour les 8 ﬁs,\le défaut est donc détectable

avec une amplification du rapport signal sur bruit dans Wiy, allant de 12% a 65% selon

les cas. Les valeurs moyennes des pics de Wiy, sont supérieures au seuil de détection
SD pour les 8 cas traités garantissant la détection du défaut dans tous les cas considérés.

La différence des valeurs numériques entre le cas simulé et le cas expérimental peut
s’expliquer par 'aléa de I’échantillonnage et les bruits de mesure qui influent directement
sur les valeurs du courant ¢4 dont nous faisons l'acquisition et par conséquent, ils influent

—

. . +
indirectement sur W norm-

cas défaut | San | RSB | M(ianorm) | M(Wianorm) | M(iaBruit) | M(Widpruit) | SD
M1C1 1,50.1073 | 173% 2,50 2,75 4,19.1072 2,67.1072 | 0,50
M1C2 1,50.107% | 150% 1,00 1,80 2,60.1072 | 3,11.1072 | 0,30
M1C3 | 2,00.1073 | 113% 6,50 7,00 1,94.107% | 1,85.107' | 2,00
M1C4 | 1,50.1073 | 135% 3,40 4,60 8,84.1072 | 8,87.1072 | 1,00
M1C5 | 2,00.1073 | 128% 1,80 2,10 4,26.1072 | 3,89.107% | 0,50
M1C6 1,50.1073 | 142% 0,80 1,30 2,33.1072 2,67.1072 | 0,30
M1C7 | 2,00.1073 | 192% 4,40 7,75 2,07.1071 1,90.10°% | 2,20
MI1C8 1,50.1073 | 203% 3,00 6,00 1,34.107! 1,31.10°% | 1,00

—

TABLE 3.7 — Wi xomm Obtenue avec le courant iy de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 1
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cas défaut | San | RSB | M(ianorm) | M(Wianorm) | M(iagruit) | M(Widpruit) | SD
Mi1C1 3,50.1072 | 112% 3,00 5,00 9,51.1072 1,41.107% | 1,30
M1C2 | 2,00.1073 | 165% 1,90 3,50 6,20.1072 | 6,93.1072 | 1,40
M1C3 | 3,00.1073 | 115% 7,00 10,00 8,69.1072 | 1,08.10°! | 1,10
M1C4 2,00.1073 | 112% 4,00 6,00 6,06.1072 | 8,09.10~2 | 1.00
M1C5 3,50.1073 | 112% 2,00 3,10 1,25.1071 1,72.107% | 1,40
MI1C6 | 2,50.1073 | 145% 2,50 5,00 7,30.1072 | 1,01.10~' | 1,00
M1C7 | 2,50.1073 | 115% 6,30 8,10 1,13.107% | 1,25.107' | 1,50
M1C8 2,50.1073 | 115% 4,00 6,30 8,27.1072 1,13.1071 | 1,10
TABLE 3.8 — W, y,.m Obtenue avec le courant i, de manipulation dans des conditions de

défaut, Machine 1

cas défaut | danr | RSB | M(ianorm) | M(Wianorm) | M Gapruit) | M(Wiagruit) | SD
M2C1 1,20.1073 | 122% | 9,50.107! 8,00.107 ¢ 4,48.1072 | 3,08.1072 | 0,65
M2C2 4,00.107% | 199% | 8,00.107" 5,00.1071 2,82.1072 | 8,85.107% | 0,37
M2C3 1,20.107% | 109% 1,20 1,30 4,31.1072 | 4,28.1072 | 0,91
M2C4 1,20.107% | 119% 1,00 1,00 3,71.1072 | 3,12.1072 | 0,68
M2C5 1,20.1073 | 118% | 7,50.101 7,30.107! 3,81.1072 | 3,14.1072 | 0,57
M2C6 | 1,20.1073 | 113% | 4,00.10~! 3,70.107' | 3,12.1072 | 2,54.107% | 0,33
M2C7 PAS DE DETECTION 1,00
M2C8 PAS DE DETECTION 0,77
TABLE 3.9 — Wiy, obtenue avec le courant iy de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 2

cas défaut | danr | RSB | M(ianorm) | M(Wianorm) | M(iagruit) | M(Wiapruit) | SD
M2C1 1,20.107% | 123% | 7,50.107! 9,00.10~1 4,19.1072 | 4,08.1072 | 0,64
M2C2 | 8,00.107* | 129% | 6,00.10~! 6,20.10~1 | 3,00.1072 | 2,40.107% | 0,43
M2C3 | 1,20.1073 | 111% 2,00 1,90 8,06.1072 | 6,89.1072 | 0,39
M2C4 | 8,00.10~* | 105% 1,91 2,20 1,36.107* | 1,49.1071 | 0,61
M2C5 1,20.107% | 133% | 8,00.10~! 1,00 3,22.1072 | 3,02.1072 | 0,70
M2C6 8,00.107* | 134% | 6,00.10~* 8,00.107 1 3,97.1072 | 3,94.1072 | 0,43
M2C7 | 1,20.107% | 105% 1,50 1,50 1,07.10~% | 1,01.10~' | 0,66
M2C8 | 8,00.10~* | 110% 1,20 1,70 1,81.1071 | 2,32.107' | 0,90

—

TABLE 3.10 — W x0mm Obtenue avec le courant i, de manipulation dans des conditions de
défaut, Machine 2
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—

Aprés avoir présenté les résultats de Wiy pour la Machine 1, obtenus avec une valeur
de p (pourcentage de spires impliquées dans le court-circuit) égale a 50%, nous présentons

dans les tableaux 3.9 et 3.10 W}y, obtenu pour les cas traités avec la Machine 2, ou p
est égal & 6,25%. Pour les résultats simulés présentés dans 3.9, le coefficient de dilatation
dan prend des valeurs entre 4,00.107% et 1,20.1073. Le RSB est compris entre 109% et
199% montrant une bonne augmentation du rapport signal sur bruit des pics. Bien que
la valeur moyenne des pics M (WidNOrm) soit supérieure au seuil de détection SD, nous
sommes dans un cas limite pour la détection du défaut intermittent comme en témoigne
la proximité de la valeur de M (WidNorm) avec celle de SD. Pour les cas M2C7 et M2C8, la
signature de défaut n’est pas détectable avec notre méthode. Les résultats dans le tableau
3.10 concernant le courant 74y obtenu en manipulation sont proches de ceux obtenus en
simulation. d 45, expérimental est compris entre 8,00.107% et 1,20.1072 et le RSB est lui
compris entre 105% et 134%. Le fait que le défaut soit détectable en manipulation et pas
en simulation pour les cas M2C7 et M2C8 est certainement du a la nature du bruit ajouté

en simulation.

3.3.3.3.2 Application de la méthode de détection sur i,

Les tableaux 3.11 et 3.12 montrent les résultats de ’application de la transformée en
ondelettes sur 7, pour les 8 cas traités avec la Machine 1 en simulation et en manipulation
expérimentale respectivement. Pour le courant i, simulé, nous trouvons un d4; entre
1,00.107% et 1,50.1073 et un RSB entre 105% et 136%. Le seuil de détection SD calculé
pour la machine saine est toujours inférieur aux valeurs moyennes des pics apres traitement
par ondelettes M (VAVinmm). Pour le courant i, expérimental, d45s est entre 1,00.107% et
3,50.1073 et le RSB est entre 106% et 146% et comme dans le cas simulé, le seuil de
détection expérimental S'D reste inférieur aux valeurs moyennes des pics montrant que le
défaut intermittent étudié est détectable avec la méthode proposée.

De la méme maniere, les tableaux 3.13 et 3.14 présentent les résultats obtenus lorsque
la méthode de détection est appliquée au courant i, de la Machine 2 avec un p égal a
6,25%. Pour le courant 4, simulé, nous trouvons un 45 entre 4,00.107* et 1,50.1073 et

cas défaut SAM RSB | M(ignorm) | M(Wignorm) | M (igBruit) | M(Wigpruit) | SD
M1C1 1,50.107% | 107% 3,60 4,00 1,52.1072 | 1,58.107% | 0,17
M1C2 1,00.1073 | 105% 2,00 2,10 1,84.1072 1,84.107%2 | 0,21
M1C3 1,50.1073 | 128% 5,70 5,20 5,30.1072 | 3,79.1072 | 0,53
M1C4 1,50.1073 | 112% 4,00 3,80 2,69.1072 | 2,28.1072 | 0,23
M1C5 1,50.1073 | 110% 3,90 4,20 1,22.1072 1,19.1072 | 0,16
M1C6 1,00.1073 | 105% 2,50 2,60 1,37.1072 1,36.1072 | 0,17
M1C7 1,50.1073 | 136% 5,00 5,00 5,62.1072 | 4,15.1072 | 0,59
M1C8 1,50.107% | 108% 3,50 3,50 2,50.107% | 2,32.1072 | 0,24
TABLE 3.11 — W;! x,,,, Obtenue avec le courant i, de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 1
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cas défaut SAM RSB | M(ignorm) | M(Wignorm) | M (igBruit) | M(WigBruit) | SD
M1C1 3,50.1073 | 109% 3,90 5,10 2,97.107% | 3,55.1072 | 0,68
M1C2 | 2,00.1073 | 109% 3,00 4,50 3,08.107% | 4,25.1072 | 0,85
M1C3 2,00.1073 | 109% 5,70 6,80 6,85.1072 | 7,47.1072 ] 0,85
M1C4 3,00.1073 | 106% 5,40 6,50 6,88.1072 | 7,85.1072 | 0,79
M1C5 3,50.1073 | 117% 3,80 5,50 2,78.1072 | 3,44.107% | 0,48
M1C6 | 2,00.1072 | 118% 2,50 4,00 2,85.107%2 | 3,86.1072 | 0,54
M1C7 | 1,00.1072 | 146% 5,30 5,40 6,87.1072 | 4,81.1072 | 0,92
M1C8 2,50.1073 | 107% 4,70 5,30 6,68.1072 | 7,06.1072 | 0,88

TABLE 3.12 — W:©

o —

igNorm

obtenue avec le courant i, de manipulation dans des conditions de
défaut, Machine 1

cas défaut SAM RSB | M(ignorm) | M(Wignorm) | M (igBruit) | M(WigBruit) | SD
M2C1 1,20.1073 | 151% 1,00 9,00.10~* 1,16.1072 | 6,91.10~% | 0,14
M2C2 4,00.10~* | 194% | 8,00.10~* 5,50.10~1 7,94.107% | 2,81.107% | 0,86
M2C3 | 1,20.1073 | 118% 1,51 1,20 2,44.1072 | 1,66.1072 | 0,23
M2C4 1,20.1073 | 144% 1,40 1,20 1,89.1072 1,12.1072 | 0,13
M2C5 1,20.1073 | 118% 1,20 8,50.10~* 7,12.1073 | 4,27.1073 | 0,12
M2C6 | 4,00.10~% | 175% 1,11 8,00.107' | 6,14.1073 | 2,55.1073 | 0,07
M2C7 1,20.1073 | 136% 2,01 2,20 1,89.102 1,53.1072 | 0,18
M2C8 1,20.1073 | 112% 1,60 1,50 1,12.1072 | 9,45.10~% | 0,93

TABLE 3.13 — W:©

—

igNorm

obtenue avec le courant ¢, de simulation dans des conditions de
défaut, Machine 2

cas défaut San RSB | M(ignorm) | M(WigNorm) | M(igBruit) | M(Wigruit) | SD
M2C1 1,20.107% | 146% | 6,00.10~! 6,00.101 3,58.1072 | 2,45.1072 | 0,40
M2C2 1,20.1073 | 135% | 5,50.107* 5,50.1071 2,70.1072 | 2,00.1072 | 0,25
M2C3 1,20.107% | 117% 2,00 2,50 1,13.107Y | 1,20.10°% | 0,73
M2C4 1,20.1073 | 116% 1,80 1,90 1,10.1071 1,00.10~1 | 0,52
M2C5 1,20.1073 | 133% 1,20 1,20 4,25.1072 | 3,20.1072 | 0,53
M2C6 1,20.1073 | 109% 1,00 1,00 3,49.1072 | 3,21.107%2 | 0,34
M2C7 | 2,00.107% | 116% 1,50 1,60 1,30.1071 | 1,20.107' | 0,89
M2C8 | 8,00.10~* | 169% 1,40 1,20 1,14.107Y | 5,77.1072 | 0,69

TABLE 3.14 — W.©
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un RSB entre 112% et 194%. Pour le courant i, expérimental, 045, est entre 8,00.107*
et 2,00.1073 et le RSB va de 109% a 169%. Il est a noter que les valeurs moyennes des
pics apres traitement par ondelettes M (VAViq Norm) Teste suffisamment supérieures au seuil
de détection SD et la différence entre le seuil et les pics est significativement plus grande
que celle trouvée avec I'application de la méthode au courant iy. Cela nous conduit a
conclure que le courant ¢, est probablement un meilleur candidat pour la détection du

défaut intermittent que le courant i4.

3.3.3.3.3 Application de la méthode de détection sur V.,

Apres 'analyse des courants, nous passons a ’analyse des tensions de référence et nous
commencons par V¢ de la Machine 1. Les tableaux 3.15 et 3.16 présentent les résultats de

—

Wik unorm Obtenus avec les signaux Vynorm simulés et expérimentaux. Dans le tableau 3.15
(résultats simulés), le coefficient de dilatation fournissant 'amplification maximale 4,
est compris entre 1,00.1072 et 2,00.1073. L’indicateur de reconnaissance de la signature
du défaut, le RSB est entre 106% et 169%. En ce qui concerne le tableau 3.15 (résultats
expérimentaux), d4y; est compris entre 2,00.1073et 3,50.1073 et le RSB va de 112% a
137%. Nous remarquons également que le seuil de détection est significativement plus
petit que l'indicateur de défaut. En conclusion, le défaut intermittent provoqué dans la
Machine 1 reste facilement détectable en appliquant la méthode de détection proposée a
la tension V.

Pour les résultats de la Machine 2 avec Vy.r, les tableaux 3.17 et 3.18 présentent
les indicateurs développés ci-dessus. Nous pouvons noter que d4,, est aux alentours de
8,00.10~* pour les deux cas simulé et expérimental. Le RSB est compris entre 118%
et 191% en simulation et entre 114% et 128% en pratique. Nous remarquons également
que la distinction entre 'indicateur et le seuil de détection est difficile dans certains cas.
L’utilisation de la tension de référence Vg,..; pour détecter le défaut intermittent a l'aide
de la méthode proposée présente ainsi des limites pour une valeur de p faible (6,25%).

cas défaut dAMm RSB | M(Vanorm) | M(Wvanorm) | M (Vagruit) | M(WvaBruit) | SD
M1C1 1, 50.1073 | 126% 27 26 0,53 0,40 6
M1C2 1,00.10_3 169% 30 38 0,56 0,42 6
M1C3 1,00.1073 | 106% 70 70 1,68 1,58 22
M1C4 1,50.1073 | 144% 80 120 1,55 1,62 19
M1C5 1, 50.1073 | 128% 20 20 0,56 0,44 7
M1C6 1,00.10*3 157% 25 30 0,55 0,42 6
MI1C7 | 2,00.1073 | 115% 60 75 2,22 2,40 23
MI1C8 | 2,00.1073 | 112% 65 75 2,24 2,31 20

TABLE 3.15 — Wi nomm Obtenue avec la tension V.., de simulation dans des conditions
de défaut, Machine 1
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cas défaut dAM RSB | M(Vanorm) | M(Wvanorm) | M (Vagruit) | M(WvaBruie) | SD
M1C1 3,50.1073 | 137% 35 58 1,24 1,50 17
M1C2 | 2,00.1073 | 133% 40 66 1,32 1,63 32
MI1C3 | 3,00.1073 | 127% 100 130 1,12 1,15 12
M1C4 | 2,00.1073 | 120% 120 150 1,24 1,30 22
MI1C5 | 3,00.1073 | 124% 25 35 1,50 1,70 18
MI1C6 | 2,00.1073 | 121% 30 40 1,56 1,72 25
MI1C7 | 3,00.1073 | 113% 70 105 1,33 1,77 17
M1C8 3,00.1073 | 112% 75 110 1,37 1,80 27

o —

TABLE 3.16 — Wi x0m Obtenue avec la tension V. de manipulation dans des conditions
de défaut, Machine 1

cas défaut | danr | RSB | M(Vanorm) | M(Wvanorm) | M (Varuit) | M(Wyapruit) | SD
M2C1 8,00.10~* | 191% 11 13 0,78 0,48 12
M2C2 | 8,00.10~* | 162% 15 16 0,77 0,51 12
M2C3 | 8,00.10~* | 118% 22 23 1,34 1,19 16
M2C4 | 8,00.10~* | 124% 31 35 1,45 1,32 20
M2C5 | 8,00.10~* | 185% 10 12 0,77 0,50 10
M2C6 | 8,00.10~* | 123% 12 12 0,84 0,68 10
M2C7 | 8,00.10~% | 118% 15 17 1,51 1,45 17
M2C8 | 8,00.10~* | 114% 20 23 1,75 1,76 21

—

TABLE 3.17 — W5 nomm Obtenue avec la tension Vy,..; de simulation dans des conditions
de défaut, Machine 2

cas défaut dam RSB | M(Vanorm) | M(Wvanorm) | M (Vagruit) | M(WvaBruie) | SD
M2C1 8,00.107* | 122% 9 10 0,66 0,60 10
M2C2 | 8,00.10~* | 119% 14 19 0,78 0,90 11
M2C3 | 8,00.107% | 121% 27 40 1,26 1,55 9
M2C4 | 8,00.10~% | 119% 42 55 3,50 3,85 21
M2C5 | 8,00.10~% | 128% 12 16 0,97 1,01 13
M2C6 | 8,00.10~* | 124% 15 22 1,02 1,21 16
M2C7 | 8,00.10~* | 114% 24 30 1,60 1,76 10
M2C8 | 8,00.10~* | 120% 30 39 4,65 5,02 28

—

TABLE 3.18 — Wi, nomm Obtenue avec la tension V. de manipulation dans des conditions
de défaut, Machine 2
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3.3.3.3.4 Application de la méthode de détection sur V,,;

Et pour terminer, nous appliquons la méthode de détection présentée dans ce sous-
chapitre a la tension de référence V,.;. Nous commencons par la Machine 1 avec un
w égal & 50%. Les tableaux 3.19 et 3.20 montrent les indicateurs obtenus ou d4;; varie
entre 1,00.1073 et 2,50.107 pour les résultats simulés et entre 2,00.1073 et 3,50.1073
pour les signaux expérimentaux. La comparaison des valeurs RSB dans ce tableau et
celles obtenues avec les courants et avec V.. montre que l'utilisation de la tension Vi,..¢
permet d’améliorer largement le RSB. En effet, il est compris entre 119% et 325% pour
les résultats simulés et entre 140% et 547% pour les résultats expérimentaux. Le seuil de
détection SD est égﬁn\lent largement inférieur aux valeurs des indicateurs de défaut.

Les résultats de W‘J}q Norm Obtenus avec la Machine 2 ot i est égal a 6,25% sont présentés
dans les tableaux 3.21 et 3.22. Nous trouvons des valeurs de d 45, comprises entre 4,00.10™4
et 1,20.1073 en simulation et 1,20.1073 et 2,00.10~2 en pratique. Comme pour la Machine
1, les valeurs RSB obtenues avec la tension V,.; sont plutdt élevées et comprises entre
121% et 258% en simulation et entre 122% et 155% en expérimentation. Et la remarque la
plus importante concerne le rapport élevé que nous pouvons constaté entre M (qu Norm)
et SD pour pratiquement tous les cas étudiés. Cela signifie que la tension de référence
Varep est le meilleur candidat pour détecter le défaut intermittent a ’aide de la méthode
de détection proposée dans ce sous-chapitre.

3.3.3.3.5 Conclusion sur la méthode de détection

Apres avoir appliqué la transformation en ondelettes sur les courants (iq4,,) et sur les
tensions (Vires, Vyrer) en utilisant des ondelettes adaptées a la signature du défaut dans
chacun des signaux cités, nous résumons les résultats obtenus. La différence entre les va-
leurs de 643, obtenues pour la méme machine et le méme cas avec différents signaux (i4,
iqs Varef, Vyres) s’explique par le fait que la signature du défaut est parfois comprise entre
deux valeurs de 0 accessibles et donc I'ondelette adaptée parfois correle mieux avec la va-
leur de § inférieure et parfois avec celle supérieure. A cela s’ajoute I’aléa d’échantillonnage
et les bruits de mesure qui influent directement sur les signaux acquis.

cas défaut OAM RSB | M(Vanorm) | M(Wvgnorm) | M(VaBruit) | M(WygBruit) | SD
M1C1 1,50.1073 | 183% 33 38 0,35 0,22 2
M1C2 1,00.1073 | 119% 43 42 0,54 0,44 5
M1C3 2,50.1073 | 208% 25 25 2,47 1,19 8
M1C4 | 1,50.1073 | 325% 22 25 2,46 0,86 7
M1C5 1,50.1073 | 186% 35 40 0,27 0,16 2
M1C6 1,50.1073 | 123% 48 46 0,45 0,35 4
M1C7 | 2,50.1073 | 164% 44 47 1,68 1,09 8
M1C8 1,50.1073 | 231% 65 65 1,67 0,72 6

TABLE 3.19 — WY/, nopm Obtenue avec la tension Vg.cr de simulation dans des conditions
de défaut, Machine 1
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cas défaut 5AM RSB M(V;]Norm) M(WVqNorm) M(V;]Bruit) M(WVqBrm't) SD
M1C1 3,50.1073 | 547% 33 53 1,60 0,47 9
M1C2 2,00.1073 | 149% 37 65 0,85 1,00 21
M1C3 | 3,00.1073 | 240% 19 34 2,49 1,86 9
M1C4 | 3,00.102 | 140% 20 35 1,60 2,00 17
M1C5 | 3,50.107% | 171% 37 60 0,57 0,54 6
M1C6 2,00.1073 | 141% 47 76 0,75 0,86 12
M1C7 | 3,00.1072 | 185% 30 45 1,23 1,00 11
M1C8 2,50.1073 | 154% 32 58 1,40 1,65 20

—

TABLE 3.20 — Wyf, oy Obtenue avec la tension Vg,ey de manipulation dans des conditions
de défaut, Machine 1

=

cas défaut 5AM RSB M(VqNorm) M(WVqNorm) M(‘/qBruit) M(WVqBruit) SD
M2C1 1,20.1073 | 163% 13 10 0,38 0,18 2
M2C2 | 4,00.10~* | 258% 26 24 0,38 0,13 2
M2C3 1,20.107% | 165% 22 24 0,60 0,40 4
M2C4 | 4,00.1073 | 322% 22 26 0,60 0,22 3
M2C5 1,20.1073 | 142% 12 10 0,17 0,10 2
M2C6 | 4,00.10~* | 216% 27 26 0,21 0,09 2
M2C7 | 1,20.1073 | 121% 22 20 0,40 0,30 3
M2C8 | 1,20.1073 | 178% 22 19 0,36 0,17 3

—

TABLE 3.21 — W‘J}qNO,,m obtenue avec la tension V,..s de simulation dans des conditions
de défaut, Machine 2

cas défaut dAM RSB | M(Vynorm) | M(Wvgnorm) | M(VaBruit) | M(WygBruit) | SD
M2C1 1,20.1073 | 147% 7 9 0,55 0,45 7
M2C2 1,20.1073 | 135% 13 14 0,75 0,60 8
M2C3 1,20.1073 | 132% 14 19 2,00 2,00 12
M2C4 | 1,20.1073 | 147% 24 35 2,65 2,63 16
M2C5 1,20.1073 | 169% 9 12 0,76 0,60 10
M2C6 1,20.1073 | 135% 16 20 0,95 0,88 10
M2C7 | 2,00.1073 | 122% 14 24 2,00 2,80 15
M2C8 1,20.1073 | 132% 20 30 3,00 3,40 20

—

TABLE 3.22 — WY/, xopm Obtenue avec la tension Vg, de manipulation dans des conditions
de défaut, Machine 2
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3.4 conclusion

Concernant la détection du défaut, nous pouvons conclure que les ondelettes adaptées
effectuent une détection de la signature du défaut dans chacun des quatre signaux consi-
dérés et amplifient le rapport signal sur bruit. Pour tout les cas traités, les pics dus a
la présence du défaut sont amplifiés au-dela du seuil de détection de défaut. Nous re-
trouvons la limite de la détection de défaut par la méthode proposée dans certains cas
pour la Machine 2 ot le nombre de spirﬂpliqt@s\dams le court-circuit intermittent est

—

et W;’dNorm ne permettant pas la

—

distinction nette du seuil de détection alors que I'indicateur W\—/‘quorm le permet relative-
ment aisément. [’amplification maximale du signal sur bruit est également obtenue avec
la tension de référence V..

Cette analyse nous améne a conclure que la meilleure détection du défaut intermittent
a 'aide de la rrﬁ’t@de proposée se fait en utilisant la tension de référence d’axe « g ». Les

plutot faible ; il s’agit des indicateurs W5 Wt

idNorm> igNorm

résultats de W‘J}qNorm des 27 points de fonctionnement de la Machine 1 et des 54 points
de la Machine 2 (présents dans le tableau 3.2.3) sont donnés dans I’Annexe F.

Une étude de la sensibilité de cette méthode de détection vis-a-vis le défaut de variation
de couple de charge est présentée en annexe E. Cette étude a montré que la méthode
de détection développée dans ce chapitre permet une discrimination efficace du défaut
intermittent par rapport a des variations brutales du couple de charge.

3.4 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une stratégie de maintenance préventive qui sert
a signaler la présence de défaut naissant dans les tétes de bobines des machines électriques.
Cette stratégie se divise en plusieurs étapes qui sont I’acquisition des signaux, le traitement
de signal et une éventuelle prise de décision. La présence de défaut du type court-circuit
intermittent modifie les signaux électriques et introduit des distorsions particulieres dans
les courants statoriques et dans les tensions de référence. Ces distorsions gardent toujours
la méme forme mais leurs durées et leurs amplitudes changent en fonction des parametres
de la commande, du défaut et des points de fonctionnement.

A la recherche d’une signature du défaut intermittent, nous avons effectué un traite-
ment du signal temporel avec les méthodes statistiques, un traitement fréquentiel et une
transformée en ondelettes adaptées.

Les méthodes de traitement statistiques des signaux ne sont pas tres sensibles aux
défauts intermittents. Comme elles consistent a calculer des valeurs moyennes sur une
durée de temps déterminée, elles sont aveugles devant les variations de courte durée qui
n’arrive pas d’'une maniere périodique. Ces méthodes sont plus efficaces avec les défauts
avancés ou les perturbations dans les signaux acquis sont plus pesantes.

Méme dans les cas des défauts avancés ot ces méthodes arrivent a signaler une anomalie
dans le signal acquis, elles sont incapables de reconnaitre le type ou la source du défaut.

Pour les méthodes de traitement de signal fréquentielles, et d’apres notre étude biblio-
graphique, un défaut inter-spires se manifeste par une augmentation de 'amplitude de
I’harmonique de rang deux. Malheureusement, en cas de défaut intermittent aléatoire,
I’amplitude de I’harmonique de rang deux ne se comporte pas de la méme maniere que
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pour les défauts inter-spires permanents. La surveillance de cet harmonique n’est pas donc
adaptée dans le cas étudié.

Les études des méthodes de traitement de signal statistiques et fréquentielles nous
amenent a conclure que la détection de défaut intermittent aléatoire dans les tétes de
bobines nécessite une méthode de détection de forme indépendante de la durée de la
fenétre d’étude. Les ondelettes adaptées a une forme constituent un outil performant
pour effectuer cette détection de forme indépendamment de sa durée et son amplitude et
par conséquent la détection de la signature de défaut de court-circuit intermittent traité
dans notre travail. L’application de cette méthode de traitement de signal a montré sa
capacité a détecter le défauts intermittent et a le discriminer vis-a-vis des autres types de
défauts.

La procédure consiste a retirer les valeurs moyennes des signaux acquis dans le plan
(d,q) et a calculer leurs transformées en ondelettes. Nous gardons uniquement les parties
positives de ces transformées parce qu’elles contiennent 'information la plus significative.
La détection de défaut se fait a travers un comptage de pics avec des seuils de détections
calculés pour des machines saines. Afin de surveiller la progression de défaut, le comptage
se fait sur une durée déterminée dépendante de la vitesse.

Nous notons une meilleure reconnaissance de défaut avec le traitement des tensions
de références d’axe « ¢ ». En effet les correcteurs de courants se comportent comme des
filtres et par voie de conséquence les tensions de références issues des régulateurs sont
moins bruitées que les courants statoriques. Les tensions d’axe « ¢ » ont aussi ’avantage
d’étre moins ondulées en amplitude par rapport au tension d’axe « d », ce qui fait d’elles
les meilleurs signaux pour effectuer la détection du défauts intermittents.

Les avantages de cette méthode de détections sont les suivants :

— Augmentation du rapport signal sur bruit en sortie apres transformée en ondelettes

qui dépasse parfois les 400% a comparer avec le signal d’entrée.

— Discrimination du défaut intermittent par rapport aux autres types de défauts qui
est en fait une reformulation du point précédent.

— Meéthode de détection ne nécessitant pas de sondes ou de capteurs supplémentaires
par rapport a une commande vectorielle classique.

Cette méthode possede aussi des inconvénients comme :

— L’incapacité de différencier un défaut avec un grand nombre de spires en court-circuit
intermittent (p élevé) et une grande résistance de court-circuit (Ryccon €levée) et
entre un défaut avec un petit nombre de spires en court-circuit intermittent (u petit)
et une faible résistance de court-circuit (Ry .o, faible).

— Risque de non détection pour des valeurs faibles de pu.

La méthode de détection développée dans ce chapitre peut servir pour développer un
indicateur de défaut de court-circuit intermittent naissant dans les tétes de bobines et
ensuite étre utiliser dans un outil plus complet de reconnaissances de forme.
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Chapitre 4

Suivi de vieillissement

4.1 Introduction

Apres I'étude des défauts naissants dans les tétes des bobines des enroulements stato-
riques, nous nous intéressons dans ce chapitre au suivi de vieillissement des enroulements.
Ce suivi nous permet d’avoir des informations sur I’état de santé de ’enroulement et par
conséquent de suivre son vieillissement au cours du temps.

L’étude présentée dans ce chapitre pourra faire partie d'une méthode préventive de
diagnostic.

En figure 4.1.1, nous présentons les différents états de détection de défauts d’enroule-
ment. L’état le plus avancé est la détection de défauts inter-spires permanents. Comme
mentionné dans le premier chapitre, beaucoup d’études ont été faites afin d’étudier ce
type de défaut, notamment au sein du laboratoire GREEN [Boileau 10, Leboeuf 12a]. Un
état moins avancé que le défaut permanent est le défaut inter-spires intermittent qui est
un état naissant de ce dernier. Une grande partie de cette these s’y est consacrée, notam-
ment dans le deuxieme et le troisieme chapitres. Un état encore moins avancé que le défaut
intermittent est le suivi de vieillissement auquel nous consacrons ce dernier chapitre.

Suivi de I’état de santé

-

. Défaut intermittent
Défaut permanent
FIGURE 4.1.1 — Différents états de détection de défauts d’enroulement

Le vieillissement d’un enroulement se manifeste par la dégradation des couches d’isolant
séparant les spires adjacentes. Les conditions de fonctionnement, le nombre d’heures de
service, la température, ’dge de 1’enroulement lui méme et 'imperfection de la matiere
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isolante sont des facteurs qui influent sur ’état de santé de ’enroulement.

D’apres [Werynski 06a], les contraintes agissant sur un systéme d’isolation électrique
sont au nombre de quatre : chimique, électrique, mécanique et thermique. Ces quatre
éléments sont fortement liés et agissent directement sur le vieillissement de lisolant. Les
méthodes de surveillance des isolants électriques sont nombreuses. Nous citons 'ouvrage
de Fournier [Fournier 90] qui présente les méthodes les plus utilisées pour suivre 1’évolution
de la santé des isolants et le livre de Stone et al consacré a 1’étude des matieres isolantes et
de leurs ruptures [Stone 14]. Pour estimer la durée de vie restante, beaucoup de travaux
se basent sur les statistiques en étudiant plusieurs enroulements. Les études concernent
le vieillissement naturel ou accéléré de ces machines [Fabiani 02, Farahani 10, Lahoud 13,
Lahoud 15].

Dans ce qui suit, nous citons les principales méthodes pour surveiller I'isolation des
enroulements d’apres [Werynski 06b, Grubic 08, Babel 14].

4.1.1 La mesure de la résistance d’isolement et I'indice de
polarisation

Pour mesurer la résistance du systeme d’isolation uniquement, la mesure se fait a 'arrét
de la machine et apreés débranchement des cables. Pour le calcul de la résistance phase-
masse, nous appliquons une tension continue entre une phase de la machine et la carcasse
métallique et ensuite le courant circulant entre ces deux bornes est mesuré. Deux mesures
sont effectuées, une premiere apres une minute, et une seconde apres 10 minutes. Les
résistances de l'isolant résultantes sont notées Ry et R;g. Le choix de la tension continue
ainsi que des durées 1 et 10 minutes sont issues des normes d’isolations [Stone 05]. D’apres
[Werynski 06a], la mesure apreés une minute est prise apres la fin de la décroissance ex-
ponentielle du courant capacitif. La mesure apres 10 minutes est faite pour prendre en
considération la diminution du courant d’absorption causé par la polarisation de certaines
molécules d’isolant. L’indice de polarisation est défini comme étant le rapport des deux

Ry

résistances 7 La mesure de la résistance d’isolement n’est pas une méthode exacte parce

que les mesures de résistance dépendent de la température.

4.1.2 Mesure de la capacité phase-masse

La mesure de la capacité phase-masse permet de suivre 1’évolution des propriétés de
I'isolation d’encoche. La procédure utilisée dans cette mesure consiste a appliquer la me-
sure a une phase du stator isolée des deux autres phases, ces dernieres étant reliées a la
terre. Cette technique permet de prendre en considération I’isolation des tétes de bobines.
La capacité mesurée dépend de la résine ainsi que de I’humidité. L’évaporation partielle de
certains composants de la résine diminue sa valeur et la présence d’humidité l'augmente.
La mesure de la capacité est un outil pour localiser les fuites d’eau dans les alternateurs
hydrauliques refroidis par eau [Arbour 89]. Une autre méthode consiste a évaluer le fac-
teur de dissipation obtenu a I’aide d’un pont de Schering. Ce facteur est un indicateur de
dégradation de la matiere isolante. Cette méthode consiste a comparer la capacité obtenue
sous faible tension avec celle obtenue sous une tension de valeur nominale.
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4.1.3 Test d’épreuve sous tension élevée

Ce test consiste a soumettre ’enroulement a une tension supérieure a sa tension no-
minale. La survie de ’enroulement a ’épreuve signifie qu’il est a priori en bonne santé.
Ce genre de test présente le risque de causer la rupture de l'isolant. Cette épreuve est
généralement utilisée pour tester les machines neuves ou reconditionnées pour s’assurer
de la bonne santé de ’enroulement. Le test peut se faire en continu ou en alternatif.
L’augmentation de la tension se fait par palier et la valeur maximale est fixée par des
normes comme la CEI 60034-18 [IEC-60034 95]. Dans le cas d’une machine usagée, le test
de surtension, tel que décrit dans [Yang 12], est un moyen pour mesurer la rigidité diélec-
trique de l'isolant et la sensibilité de cette isolation a la rupture. Le test de la tension de
claquage réduit la durée de vie de l'isolant et il est conseillé de I’éviter.

4.1.4 Mesures des décharges partielles sur une machine a I'arrét

Comme pour la mesure de la capacité phase-masse, pour mesurer les décharges partielles
séparément, une tension alternative est appliquée entre une phase et la masse et les phases
restantes sont reliées a la masse. Un dispositif d’enregistrement rapide de chaque impulsion
breve permet d’enregistrer les courants mesurés dont ’analyse montrerait des décharges
partielles [Cavallini 03, Cavallini 06].

4.1.5 Surveillance de la qualité de I'isolation d’'une machine en
fonctionnement

Beaucoup de méthodes ont été développées pour surveiller I'isolation en-ligne. Nous
mentionnons les capteurs de fumée qui peuvent étre installés pour détecter un échauf-
fement excessif, les méthodes en-ligne pour mesurer les décharges partielles comme les
coupleurs capacitifs, les transformateurs de courant hautes fréquences [Mohamed 08] et
les mesures du champ magnétique [Savin 11]. Pour la détection des défauts inter-spires,
nous trouvons aussi les méthodes utilisant les détecteurs de déséquilibre d’impédance
[Kohler 02].

4.1.6 Essais hautes fréquences

Plusieurs méthodes existent pour faire des essais hautes fréquences. Dans [Perisse 09],
nous retrouvons un systeme de surveillance en-ligne capable de donner des renseignements
sur le vieillissement des machines a courant alternatif. Le systéme de surveillance est basé
sur la mesure indirecte de la capacité inter-spires. La méthode consiste a injecter une
tension alternative a hautes fréquences et d’effectuer une mesure de courant. Pour une
fréquence inférieure & 10Mhz, 'enroulement statorique est assimilé a un circuit RLC pa-
rallele [Perisse 06]. D’apres [Perisse 09], la variation de la capacité globale du circuit RLC
correspond approximativement a la variation de la capacité inter-spires et la variation de
la premiere fréquence de résonance parallele peut étre considérée comme un effet indirect
de la dégradation de l'isolant. Perrise note que lorsque la capacité varie, les fréquences de
résonances séries varient aussi. D’autres modeles équivalents hautes fréquences existent
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[Revol 03b, Revol 03a, Schinkel 06, Werynski 06b, Werynski 06a, Wang 10] et sont uti-
lisés afin de surveiller les fréquences de résonances paralléles et\ou séries. Les modeles
d’admittance équivalente hautes fréquences sont un outil permettant de décrire I'état de
santé de I'’enroulement étudié. En effet, le schéma équivalent des enroulements en basse
fréquence ne tient pas compte des capacités parasites. C’est un schéma simplifié de I'en-
roulement, le plus souvent constitué de la résistance de I’enroulement statorique et de son
inductance. En hautes fréquences, la simplification effectuée pour le cas basse fréquence
n’est plus valable et I’enroulement de la machine doit étre modélisé par des circuits plus
complexes qui tiennent compte des différentes capacités inter-spires ou entre la masse et
I’enroulement. Ce modele doit prendre aussi en compte l'effet de peau, de proximité et
les pertes diélectriques. Les études ont montré que le comportement H F' est plus sensible
aux perturbations et aux décharges partielles que celui en basse tension, ce qui offre une
meilleure piste pour la détection des défauts naissants ou le suivi de vieillissement.

Dans ce qui suit, nous présentons d’abord les modeles équivalents hautes fréquences
les plus fréquemment cités dans la bibliographie. Ensuite, nous développons une méthode
basée sur l'identification de l'admittance hautes fréquences de ’enroulement en vue de
surveiller I’état de santé de la machine. La surveillance est réalisée en suivant 1’évolution
de la fonction de transfert modélisant cette admittance.

4.2 Modeéles équivalent hautes fréquences d’un
enroulement

Dans ce travail, nous nous intéressons a l’étude des défauts précoces dans les ma-
chines électriques. Comme nous I’avons mentionné précédemment, la prise en compte des
éléments parasites dans les modeles hautes fréquences permettrait de détecter de tels
défauts, qui affectent en premier les éléments parasites. Les modeles que nous présen-
tons par la suite sont tous basés sur des circuits équivalents hautes fréquences incluant
de différentes manieres les éléments parasites sous forme d’inductances, de capacités et
de résistances. Afin de vérifier la pertinence de chaque modele d’enroulement statorique
de la machine synchrone a aimants dans son comportement en hautes fréquences, nous
comparons 'admittance hautes fréquences obtenue avec chaque modele a celle obtenue
expérimentalement.

Cette étude nécessite une série de mesures des différents couples de valeur tension-
courant obtenus pour les différentes fréquences étudiées. Ces mesures ont été réalisées
sur la Machine d’essai 2 (annexe A) conformément au montage de la figure 4.2.1 pour
une tension d’alimentation du générateur HF de 20V et des fréquences comprises entre
10kHz et 25 M Hz. La sonde de tension utilisée est une Tektronix TMDP0200 (750 V" -
200 M Hz) et la sonde de courant est une Tektronix TCP312A (30 A - 100 M Hz). Une
fois ces essais effectués, 'admittance du systéeme peut étre tracée dans le plan de Bode
(figure 4.2.2).
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Sonde de tension
- - - Seisteim -]
-———— >
ISonde de courant

Oscilloscope

Générateur HF
Enroulement
statorique

FIGURE 4.2.1 — Mesure de 'admittance de I'enroulement statorique
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FIGURE 4.2.2 — Admittance mesurée dans le plan de Bode

Trouver un modele équivalent hautes fréquences revient a trouver un modele circuit
dont 'admittance tracée dans le plan de Bode donne la méme courbe que celle obtenue
expérimentalement et présentée dans la figure 4.2.2. Nous commencons alors par I'analyse
de cette courbe. D’apres la figure 4.2.2, nous remarquons la présence de deux fréquences de
résonance, une premiere correspondant a 'admittance la plus petite (proche de 450 kH z)
et une deuxiéme correspondant a 'admittance la plus élevée (proche de 23 M Hz). Or,
nous savons que dans un circuit RLC parallele, il existe une fréquence dite fréquence de
résonance parallele quand le courant dans les branches paralléles devient en phase avec
la tension d’alimentation. Autrement dit, a cette fréquence, le courant dans I'inductance
devient égale a 'opposé de celui dans la capacité et 'impédance équivalente du circuit
RLC se réduit a la résistance. La résonance parallele se manifeste alors par un minimum
de 'admittance équivalente dans le plan de Bode. Nous savons également que dans un
circuit RLC série, il existe une fréquence dite fréquence de résonance série ot la réactance
inductive devient égale a la réactance capacitive. La réactance inductive étant proportion-
nelle a la fréquence et la réactance capacitive inversement proportionnelle a la fréquence,
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la résonance série se produit lorsque ces deux réactances sont égales. A cette fréquence,
I’admittance équivalente du circuit RLC se manifeste par un maximum dans la courbe
de I'admittance dans le plan de Bode.

-10

1ére résonance série/y

1ére résonance paralléle

Module (db)
N
o

Fréquence (Hz)

FIGURE 4.2.3 — Module de I'admittance expérimentale en hautes fréquences

Maintenant, si nous revenons au graphe de Bode de 'admittance de la machine de test,
nous remarquons la présence de plusieurs fréquences de résonance dont deux principales,
une premiere « parallele » et une seconde « série » (voir figure 4.2.3). Trouver un montage
équivalent constitué de résistances, d’inductances et de capacités revient a trouver un
montage dont I'admittance posséde le méme module et la méme phase en fonction de la
fréquence. Elle possedera également les mémes fréquences de résonance et par conséquent
elle contient forcément des RLC' paralleles et séries.

4.2.1 Modele 1

D’apres les travaux de Werynski [Werynski 06b, Werynski 06ajet les tests effectués sur
des éprouvettes torsadées ainsi que sur des enroulements de machines, le vieillissement de
I’enroulement augmente les capacités entre les spires du bobinage, diminuent la tension
de claquage et augmente ainsi la probabilité de rupture de I'isolant. Le schéma équivalent
hautes fréquences de Werynski d’une phase d’enroulement statorique triphasé relié en
étoile est présenté sur la figure 4.2.4. Dans ce schéma, nous retrouvons la résistance sta-
torique Ry en série avec l'inductance d’une phase qui est modélisée par un circuit RLC
parallele. Ry modélise les pertes fer, Ly, I'inductance de I’enroulement et C'yy la capacité
entre les spires du bobinage. Ce schéma tient aussi compte de la ligne de mesure modélisée
par la résistance de mesure R,,, I'inductance de mesure L,, et la capacité de mesure C,,.
Les variations de la capacité entre les spires Cy, peuvent étre suivies en surveillant les
caractéristiques hautes fréquences de ’enroulement. Werynski a vérifié son modele avec
des essais sur deux machines de 4 kW et 45 kW en prenant des échelles de fréquences
entre 1kHz et 50 M Hz.
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AR NNV
R, L, R
C, = Ly—) Ch=—=Ry
Bl
Analyseur d'impédance HF Ligne de mesure Schéma HF équivalent d’une phase

FIGURE 4.2.4 — Modele 1 d’une phase d’enroulement en hautes fréquences [Werynski 06a]

D’apres le schéma de la figure 4.2.4, 'impédance équivalente de I'ensemble (ligne de
mesure - phase) est égale a Z,p définie par I’équation 4.2.1.

Zaig = R, + jwL,, y
AB Jw +]w0m+

. (4.2.1)

Ret—4—F——
1 1 .
T T oLy TiWCw

Selon ce modele, la premiere fréquence de résonance parallele définie sur la figure 4.2.3
correspond a une valeur frp définie par I’équation 4.2.2.

1
 21y/Leg (Con + Cu)

frs (4.2.2)

avec L., I'inductance équivalente entre les points A et B.

Pour pouvoir calculer la capacité entre les spires de ’enroulement d’une phase de la
machine de test utilisée dans ce chapitre, nous avons commencé par identifier les valeurs
des éléments constituant le modele équivalent. Le calcul est fait a ’aide de la méthode
de dichotomie numérique et cherche les valeurs qui se rapprochent le plus de la courbe
expérimentale. Pour une fréquence de résonance parallele de 450 K H z, nous trouvons pour
la machine de test L,, = 1uH, C,, = 20pF, R,, = 0,1Q , Ry, = 0,25Q, R, = 2,8k},
L,=1mH et C,, = 110pF.

Sur la figure 4.2.5, le plan de Bode de 'admittance identifiée avec le modele 1 et celle
expérimentalement mesurée sur le banc d’essai sont présentées. Nous remarquons que ce
modele fournit une bonne identification pour les fréquences inférieures a la fréquence de
résonance parallele, mais pour les fréquences supérieures a cette valeur, la courbe identifiée
ne suit plus parfaitement la courbe expérimentale et par conséquent elle n’est pas sensible
aux variations hautes fréquences. En fait, dans le montage du modele 1, nous retrouvons
un RLC parallele d’ou la présence de la résonance parallele dans le plan de Bode de
I’admittance estimée avec ce modele. Toutefois, le modele 1 ne contient aucun circuit
permettant I’obtention d'une fréquence de résonance série d’oti son absence dans le plan
de Bode dessiné.
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Admittance mesurée

- Admittance estimée
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FIGURE 4.2.5 — Admittance estimée (modele 1) en hautes fréquences comparée avec 1’ad-
mittance mesurée

4.2.2 Modéle 2

D’apres [Revol 03b, Revol 03a], un enroulement statorique peut étre présenté par le mo-
dele équivalent de la figure 4.2.6. Ce modele prend en compte différents phénomenes phy-
siques présents, il n’est autre que le modele d’une inductance bobinée dans un circuit ma-
gnétique et auquel nous ajoutons les couplages parasites avec le chassis. R, et L modélisent
la résistance statorique d'une phase et son inductance propre, R, représente les pertes in-
duites dans le fer au stator, C,, est associé aux couplages capacitifs parasites entre les spires
et finalement C7y et Cre symbolisent le couplage entre I’enroulement et le chassis. Nous
retrouvons ce modele dans les travaux de [Zhong 95, Boglietti 99, Moreira 02, Weber 04].
D’apres ces références, ce modele est défini pour une gamme de fréquence allant de
quelques Hz et arrivant jusqu’'a 100 M Hz et une gamme de puissance entre 370 W et
45 EW.

Le schéma présenté sur la figure 4.2.6 présente 'avantage de simplicité, mais malheu-
reusement son inconvénient majeur est sa limite dans la représentation fréquentielle qu’il
fournit. L’admittance de ce modele présentée par I’équation 4.2.3 ne présente qu’une seule
fréquence de résonance parallele définie par frp dans I’équation 4.2.5.

1 1

Yap=———+—+ jwC, 4.2.3
AB Rs+jWL+Rp+jw q ( )
Si nous posons :
Cr1.Cro

Coy=Cp+ ——-"— 4.2.4
7 PO+ Cre ( )

alors la fréquence de résonance parallele s’écrit :

1

(4.2.5)

Jrp = 2my/L.Ceq
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CI’
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Terre

FIGURE 4.2.6 — Modele simple d'un enroulement en hautes fréquences (modele 2)
[Revol 03a]

L’approche du modele 2 ne prend pas en compte I'impédance de la ligne de mesure. Elle
est différente dans la modélisation que le modele 1 mais les deux modeles sont proches.
L’identification des parametres de la machine de test donne des valeurs proches de celles
obtenues pour le modele 1. Il s’agit des parametres obtenus a 'aide de la méthode de
dichotomie numérique : R, = 0,25Q, R, =1,4MQ, L =1mH et C.y = 120pF.

Sur la figure 4.2.7, 'admittance estimée avec le modele 2 et I’admittance expérimentale
sont comparées. Nous remarquons une réponse fréquentielle similaire a celle du modele 1.
Ce modele permet de prendre en compte la fréquence de résonance parallele a 450 kH z,
mais pas la résonance série a 23 M Hz.

0 ; —— ; ——— ; ————
Admittance mesurée

-20r ——— Admittance estimée
_a0 -
-60 Lol " ol -

Module (db)

Phase (degré)
o
T

-100 n ————— i R S S S R | i R R S R |
10
Fréquence (Hz)

FIGURE 4.2.7 — Admittance estimée (modele 2) en hautes fréquences comparée avec 'ad-
mittance mesurée
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4.2.3 Modéle 3

Dans les travaux de [Revol 03a, Kahoul 08], nous trouvons une version modifiée du
montage de la figure 4.2.6. Le nouveau modele prend en compte les variations de l'in-
ductance dues aux effets de peau et aux courants induits. Ces deux facteurs limitent la
pénétration du champ dans le circuit magnétique, ce qui affecte la densité du courant dans
le conducteur et diminue I'inductance en fonction de la fréquence. Dans le schéma de la
figure 4.2.8, nous présentons le modele amélioré de I'inductance prenant en considération
les effets mentionnés. L’inductance est modélisée par un réseau de n cellules imbriquées.
Chaque cellule correspond a une diminution dans le module de I'impédance de L et le
nombre de cellules n dépend de 1’évolution de L en fonction de la fréquence. Le modele
équivalent d’'un enroulement statorique devient celui présenté sur la figure 4.2.9. Pour
plus de réalisme, les résistances Ry et Rpo qui modélisent les résistances parasites entre
le stator et la terre ont été ajoutées.

Modélisation de L

FIGURE 4.2.8 — Modélisation de l'inductance propre [Revol 03a]

Cri=— K& =_—Cn

G
NN
A.—-/\/\/\——W\m% m:
L
T

Terre

FIGURE 4.2.9 — Modele modifié d'un enroulement en hautes fréquences (modele 3)
[Revol 03a]
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D’apres [Revol 03a], le modele de la figure 4.2.9 modélise la premiere fréquence de
résonance « parallele ». Par conséquent, il est capable de modéliser d’une maniere appro-
chée le comportement du stator et donne des résultats satisfaisants pour les fréquences
proches. Au dela de cette valeur, ce modele ne permet pas de visualiser les résonances qui
apparaissent, il n’est donc pas adapté a notre cahier des charges

Dans sa these [Revol 03a], Revol propose un modele de cellules résonantes capable de
représenter les résonances hautes fréquences. Celui-ci est présenté dans le paragraphe
suivant.

4.2.4 Modeéle 4

Le schéma équivalent hautes fréquences avec des cellules résonantes, tel que présenté
dans [Revol 03a], est illustré sur la figure 4.2.10. Le nombre de cellules (n) est calculé
en utilisant le graphe de I'admittance mesurée, il correspond au nombre des résonances
contenues dans le graphe. La résonance principale qui correspond a la premiere résonance
parallele permet de déterminer la valeur de 'inductance totale de I’enroulement. Cette
contrainte impose que la somme des inductances des cellules élémentaires [,; soit égale a
cette inductance basse fréquence L. (équation 4.2.6). Les valeurs numériques des éléments
constitutifs de chaque cellule sont calculées en fonction de leur ordre d’apparition.

Dans la figure 4.2.11 et dans les équations 4.2.7, 4.2.8 et 4.2.9, nous présentons un
exemple des relations qui lient les éléments de deux cellules résonantes juxtaposées avec
les fréquences de résonance. Ces fréquences, correspondant a des extrema dans I’admit-
tance, sont indiquées comme étant des fréquences d’antirésonances paralleles. Les induc-
tances [,; sont calculées dans ’ordre décroissant des inductances élémentaires constituant
I'inductance basse fréquence L.

Le=3 "l (4.2.6)

er Rm
lrl lm
ARV TN T e
1 C C 4

CTI rl m CTZ

| |
Ry Enroulement Ry

-
Terre

FIGURE 4.2.10 — Schéma équivalent d’un enroulement avec des cellules résonantes
[Revol 03a]
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FIGURE 4.2.11 — Interaction de deux cellules juxtaposées [Revol 03a]
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(4.2.7)

(4.2.8)

(4.2.9)

Comme attendu, le comportement du modele 4 représente mieux que les modeles précé-
dents celui de la machine étudiée en hautes fréquences (voir la figure 4.2.12). Par contre,
le comportement basse fréquence du modele équivalent avec les cellules résonantes n’est
pas précis. Ce qui ne constitue pas un obstacle dans le cadre de notre étude car nous nous

intéressons a la partie hautes fréquences de la modélisation.

Pour identifier le nombre de cellules résonantes et les valeurs numériques de leurs élé-
ments constitutifs, nous avons pris en considération les fréquences de résonances parallele
et série les plus significatives. Sur la figure 4.2.12, nous notons 2 résonances paralléles a
450 kH z et a 23.5 M H z et une résonance série a 23 M H z. Ce qui nous conduit a un schéma
équivalent avec deux cellules résonnantes. Pour deux cellules, nous obtenons I’admittance

équivalente Y, p définie par :

1 1
— +
Z R+ Rps+ —— + —2

jwCr1 jw Cro

Yap =

Z est I'impédance équivalente des cellules résonantes en série définit par :

Z =37,

i
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FIGURE 4.2.12 — Fréquences de résonances parallele et série de 'admittance expérimentale

avec Z,.;, 'impédance d'une cellule élémentaire, définie par :

Phase (degré)

o

jw lriR’ri
(jw)?RyiCrily; + jw i + Ry

T = (4.2.12)

|
N
o
T
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——— Admittance mesurée
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10

10° 10° 10
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FIGURE 4.2.13 — Admittance estimée avec deux cellules résonantes (modele 4) en hautes

fréquences comparée avec 'admittance mesurée

Sur la figure 4.2.13, nous présentons 'admittance identifiée avec le modele 4 et nous
la comparons avec 'admittance mesurée. Le graphe identifié correspond a deux cellules
résonantes avec les parametres suivants : Ry = 3kQ, L1 = 1mH, C; = 120pF, Ry =
0.7 ]{ZQ, L2 = 04[JJH, CQ = 1pF, RTl = 1]{?9, RTQ = 1I€Q, CTl = 400pF et CTQ = 400pF
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Pour deux cellules résonantes, le graphe identifié suit mieux 'admittance mesurée que
les modeles précédents. Il présente deux fréquences de résonance, une premiere paralléle et
une seconde série, mais il n’arrive pas a suivre parfaitement ’admittance expérimentale.
L’augmentation du nombre de cellules résonantes ne nous a pas permis d’identifier une
admittance plus ressemblante au résultat expérimental. Les inconvénients du modele 4
avec les cellules résonantes réside dans sa forte dépendance de la gamme de fréquence
étudiée pour définir le nombre de cellules et dans sa limite a suivre parfaitement la courbe
de I'admittance expérimentale.

4.2.5 Modele 5

Dans les travaux de [Schinkel 06], nous retrouvons le méme modele que celui de la
figure 4.2.6 avec quelques modifications. Le nouveau modele prend en compte non seule-
ment 'inductance propre d’'une phase mais aussi 'inductance mutuelle entre les phases.
L’inductance L de la figure 4.2.6 devient deux inductances que nous noterons L (propre)
et M (mutuelle). La capacité modélisant le couplage entre les spires est remplacée par
une capacité additionnelle C,; en série avec une résistance additionnelle R4 le tout en
parallele avec la mutuelle M. D’apres [Schinkel 06], le modele proposé sur la figure 4.2.14
est un modele hautes fréquences valable jusqu’a 30 M H z.

L’admittance équivalente du modele 5 est définie par ’équation 4.2.13 :

1 1 1
Yap=— + 5+

1 1
Z Rp Rr1 + Rray JjwCr1 + Jjw Cra

(4.2.13)

Z représente I'impédance de la ligne constituée de la résistance Ry, I'inductance L et
la mutuelle M en paralléle avec la capacité Cyy et la résistance R,q.

Al

Cri— —Cr,

Rz, Ry,

=4

Terre

FIGURE 4.2.14 — Modele d'un enroulement en hautes fréquences (modele 5) [Schinkel 06]
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FIGURE 4.2.15 — Admittance estimée avec deux cellules résonantes (modele 5) en hautes
fréquences comparée avec 'admittance mesurée

. \2 .
M M
7= R+ jul s — ) M BaiCon T j0

- , (4.2.14)
(jw)" M Cuq+ jw RyqCaa + 1

Des études d’identification numérique entre 'admittance équivalente Y g5 et la courbe
d’admittance expérimentale ont été effectuées en utilisant les algorithmes génétiques afin
de déterminer les valeurs numériques des éléments du modele 5 correspondant a la machine
de test.

Sur la figure 4.2.15, nous présentons 'admittance identifiée avec le modele 5 et nous
la comparons avec 'admittance mesurée. Le graphe identifié correspond aux parametres
suivants : L = 0.0014mH, M = 08mH, R, = 0.25(2, Coq = 0.035nF, R,y = 0.003 12,
Rp = 4]€Q, Rtl = 5]{79, RT2 =5 ]{IQ, CTI = 400pF et CT2 = 400pF

Malheureusement, le modele 5 n’offre pas une bonne modélisation de la résonance pa-
rallele a 450 kH z. De plus, la valeur calculée de I'inductance propre pour que le modele
5 offre la méme courbe d’admittance que la courbe mesurée est de 0.0014mH qui est
largement inférieure a I'inductance propre de notre machine qui est de 'ordre de 1.2mH.
Avec une valeur de L proche de 1.2mH le modele 5 ne permet pas l'obtention d’une
admittance dans le plan de Bode qui se rapproche de la courbe expérimentale. Pour ces
deux raisons, nous concluons que le modele 5 n’est pas capable de modéliser I'inductance
en hautes fréquences de notre machine d’essai.

4.2.6 Modéle 6

Le dernier modele que nous présentons est le modele d'un enroulement en hautes fré-
quences développé par Wang [Wang 10] et présenté sur la figure 4.2.16. Comme pour les
modeles précédents, nous retrouvons Ry, Rre, Cpp et Crg, les résistances et capacités
parasites entre le stator et la terre. L; représente I'inductance de fuite et R, la résistance
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FIGURE 4.2.16 — Modele 6 d'un enroulement en hautes fréquences (modele 6) [Wang 10]

modélisant les pertes fer. Les éléments R,, L, et C, constituent les éléments ajoutés pour
modéliser la résonance dans la courbe de 'admittance. Wang a vérifié son modele avec
des essais sur un moteur de 2.2 kW et une gamme de fréquence entre 10 kHz et 10 M H .

L’admittance équivalente entre les bornes de ’enroulement est donnée par I’équation
4.2.15 :

1 1 1 1
Yap = + +— + (4.2.15)
. 1 . 1 1 e
R, + jwL, + wa  Jw Ly R, Rpi+ Rray oG T ot
0 ‘ T ‘ T ; T
: :| = Admittance mesurée
5—20 B Admittance estimée
%‘40\
-}
S :
=60 \/ b
-80 5 ‘ T 7
10 10 Fréquence (Hz) 10 10
200 T T T
@100}
(=2}
Q
z
& of
«©
T
-100 — i -

Fréquence (Hz)

FIGURE 4.2.17 — Admittance estimée avec deux cellules résonantes (modele 6) en hautes
fréquences comparée avec 'admittance mesurée
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Sur la figure 4.2.17, nous présentons I'admittance identifiée avec le modele 6 et nous
la comparons avec 'admittance mesurée. Le graphe identifié correspond aux parametres
suivants : Ly = 1mH, R, = 69, L, = 0.006 mH, C, = 100pF, R, = 1kQ, Ry = 5k,
RT2 =5 kZQ, CTI = 400pF et OT2 = 400pF

Ce modele donne un résultat meilleur que celui obtenu avec le modele 5. Nous pouvons
noter sur la figure 4.2.17 que ce modele arrive a suivre l'allure générale de la courbe
d’admittance en hautes fréquences mais ne permet pas de modéliser correctement les
fréquences de résonance surtout la premiere. Par conséquent, 'admittance dans le plan de
Bode obtenue avec ce modele n’offre pas une représentation satisfaisante de I’enroulement
en hautes fréquences.

4.2.7 Conclusion sur les modeéles H I’ équivalents

Pour conclure cette étude basée sur les modeles de type circuit équivalent existants
dans la littérature, nous remarquons qu’aucun des modeles étudiés ci-dessus permet d’ap-
procher I'admittance expérimentale avec une précision suffisante sur toute la gamme de
la fréquence considérée. Ce constat nous conduit a développer d’autres types de modeles.
Dans le sous-chapitre suivant, nous proposons des modeles de type fonction de transfert
pour représenter 'admittance de la machine étudiée.

Notre objectif étant de suivre les modifications dans I’admittance d’une machine afin de
faire un suivi de I’état de santé du Systeme d’Isolation Electrique (STE) de la machine,
nous avons besoin d’avoir un modele fin de 'admittance de la machine lorsque celle ci
est saine afin de pouvoir le comparer avec 'admittance mesurée a un instant ¢. Toutes
les modélisations présentées jusqu’ici ce sont révélées assez grossieres ne prenant pas en
compte les résonances secondaires ce qui n’est pas adapté a notre objectif.

Afin d’essayer de suivre plus précisément ’admittance réelle dans la suite de ce chapitre
nous proposons une méthode qui supprime les limitations imposées par une modélisation
de type circuit.

4.3 Modele hautes fréquences adapté

4.3.1 Introduction

Nous rappelons que le but de notre étude est de trouver un modele représentant 1’ad-
mittance d’'un enroulement considéré sain, et en particulier son comportement hautes
fréquences (au-dela du M Hz) a priori plus sensible aux défauts naissants que le com-
portement basse fréquence. La surveillance de 1’état de fonctionnement de I’enroulement
consiste a détecter tout changement pouvant se produire dans cette admittance au fil du
temps. Bien évidemment, la corrélation entre d’éventuels changements détectés et un dé-
faut naissant reste a établir. Cela nécessite des moyens d’essais conséquents et des essais
de vieillissement, généralement longs a réaliser, pour valider expérimentalement les liens
de cause a effet entre le changement d’admittance et un défaut naissant.

Le modele adapté est un modele graphique utilisant la courbe de l'admittance hautes
fréquences et la méthode de surveillance consiste a suivre 1’évolution de cette courbe.
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4.3.2 Développement d’un multi-modéle fonction de transfert

Afin de réaliser une modélisation plus fine nous proposons d’identifier la courbe d’ad-
mittance expérimentale a celle donnée par la fonction de transfert d’un systeme linéaire
invariant dans le temps

Cette fonction de transfert est donnée par la relation suivante :

nS™ + ap_ 18" N+ ...+ ag
by 8™ + bpy_18™ L+ ...+ Do

L’ordre du polynéme du numérateur (n) et celui du dénominateur (m) ainsi que les
coefficients a; et b; sont a déterminer. Pour cela, nous utilisons les algorithmes génétiques.

Nous rappelons que les algorithmes génétiques font partie de la famille des algorithmes
évolutionnistes. Il s’agit d’un algorithme d’optimisation particulierement bien adapté aux
problemes d’optimisation dont la fonction cofit n’est pas dérivable. Ils sont inspirés des
mécanismes liés a la sélection naturelle des especes en utilisant les opérateurs génétiques
tels que le croisement, la mutation et la sélection. Pour déterminer les parametres de la
fonction de transfert, nous définissons une premiere population initiale dont le code géné-
tique de chaque individu est composé des coefficients a; et b; pour un n et un m donnés.
Nous commencons par les plus petits n et m. Les valeurs initiales des coefficients a; et
b; ont été déterminées a l'aide de la fonction « invireqs » de Matlab (équation 4.3.1). La
population possede 50 individus et nous avons laissé ’algorithme évoluer jusqu’a 1000
générations. Si le meilleur individu de la derniére génération représente une fonction de
transfert satisfaisante en termes de réponse fréquentielle vis-a-vis de I'admittance expéri-
mentale, le résultat est gardé. Dans le cas contraire, nous augmentons 1’ordre de la fonction
de transfert et nous recommencons le calcul jusqu’a trouver une solution optimale.

TFpjm = (4.3.1)

4.3.3 Résultats obtenus

D’apres notre étude, une fonction de transfert de ’admittance de la machine de test pour
une gamme de fréquence allant de 10 kHz a 25 M H z est d’'un ordre de 18 au numérateur
et 18 au dénominateur. Pour trouver des fonction de transfert d’ordre inférieur a %,
nous avons divisé la fonction de transfert en deux grande partie, la premiere allant d’une
fréquence égale a 10 kH z et arrivant jusqu’a 900 kH z et la deuxiéme de 900 kH z jusqu’a
25 M Hz. En faisant cette segmentation, nous trouvons des fonctions de transfert d’ordre
inférieur a 18. Pour la premiere partie, nous trouvons une fonction de transfert d’ordre %
alors que pour la seconde partie, une fonction de transfert d’ordre % parait satisfaisant. Sur
la figure 4.3.1, la courbe de I'admittance expérimentale et celle identifiée sont illustrées.

L’identification de la fonction de transfert peut étre tres utile pour la mémorisation de la
fonction de transfert mesurée. Elle sera sauvegardée a la place des points mesurés et ainsi
elle permet de réduire ’espace mémoire nécessaire pour stocker les informations concer-
nant le suivi de vieillissement d'une machine donnée. Surtout que ce genre de surveillance
nécessite des cartes mémoires a grande capacité de stockage pour pouvoir sauvegarder
tous les tests durant le cycle de vie d’une machine.

Pour la premiere partie de 'admittance ayant la fonction de transfert d’ordre % et allant
d'une fréquence égale a 10 kHz a 900 kH z, nous obtenons T'F; 3 définie par I’équation
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4.3 Modéle hautes fréquences adapté

4.3.2.
828452 + 1,422.10'%s + 6,663.10'°

$3 +1,463.10552 + 5, 196.1013s + 1,22.1018

Pour la deuxiéme partie de 'admittance allant de 900 kHz a 25 M Hz, et d’apres nos
calculs, nous trouvons qu’a partir d’une fonction de transfert d’ordre %, nous pouvons voir
une admittance qui ressemble a celle mesurée, mais pour plus d’exactitude, nous avons

préféré d’adopter la fonction de transfert d’ordre g
4.3.3.

notée T'Fg/6 et définie par I’équation

2,069.1073s6 + 1,056.106s° + 9, 188.10'3s% 4 2, 827.10%23
$6 + 2 175.10755 + 4, 708.1016 5% + 7, 602.102353 + 6, 437.103252 + 6, 153.10%%s + 2, 036.10%8
+1,004.10%052 + 9, 558.10%7s + 2, 237.10%

$6 +2,175.107s5 + 4, 708.101654 4 7, 602.102%53 + 6, 437.103252 + 6, 153.103% + 2, 036.10%8
(4.3.3)

0 —— ———y ———y

Courbe expérimenale
Courbe identifiée

module (db)

10 Partie 1 10° no’ Partie 2 10
ordre TF =2/3 Fréquence (Hz)l ordre TF =6/6
200 L

1
1
100 1
1

phase (degré)

]
1
1
-100 _

L L L L L 1 L L L L L
10 10 10° 10
Fréquence (Hz)

FIGURE 4.3.1 — Admittance identifiée comparée a I’admittance mesurée

L’identification de la fonction de transfert effectuée dans cette sous section nous a
montré qu'’il est possible de trouver une fonction de transfert beaucoup plus représentative
de la courbe d’admittance en hautes fréquences qu’avec des circuits électriques équivalents.
Ces fonctions de transfert sont a mémoriser sous forme de vecteurs constitués de (n+m+2)
éléments avec n 'ordre du numérateur et m l'ordre du dénominateur et une information
concernant la gamme de fréquence dans laquelle elles sont valides. Pour le cas de la
machine de test, il suffit de mémoriser T'Fy/3 et T'Fg6 sous forme de deux vecteurs ainsi
que leur gamme de fréquence de validité respective a la place de mémoriser tout les points
expérimentaux. Cette identification devient indispensable lorsqu’une méthode de suivi de
vieillissement par analyse de 'admittance de la machine est mise en ceuvre, en effet cette
derniére nous permet de considérablement limité le besoin en ressource de mémoire.
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Chapitre 4 Suivi de vieillissement

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des modeles hautes fréquences des enroulements
afin de pouvoir suivre leurs évolutions au cours du temps. Avec I'hypotheése que certaines
de ces évolutions traduisent un vieillissement du Systeme d’Isolation Electrique (SIE).
Le concept consiste a suivre I’évolution de I'admittance du systéme au cours du temps en
la comparant avec un modele de référence. Les modeles utilisés doivent donc étre précis
notamment dans le domaine des hautes fréquences car ce domaine contient a priori plus
d’informations.

Apres avoir étudié les modeles circuits équivalents H F' existants, nous en avons conclu
qu’ils décrivent d’une maniere trop approchée le comportement en hautes fréquences des
enroulements de machines électriques et ne permettent pas de modéliser les fréquences
de résonances correctement. La représentation de ces fréquences dans le plan de Bode de
I’'admittance est une nécessité pour atteindre nos objectifs. Comme les modeles existants
ne permettent pas la modélisation des résonances secondaires, ils ne sont a priori pas
capables de mettre en évidence les conséquences de la détérioration du systéme d’isolation
électrique sur ces pics de résonance.

L’étude de I'enregistrement expérimental de ’admittance en hautes fréquences pourrait
permettre de suivre le vieillissement de I'enroulement au court du temps. Elle nécessite
une carte mémoire par enroulement pour réaliser des mesures tout au long de la vie de
I’enroulement étudié. La méthode consiste a prendre des mesures pour I'admittance a
un instant initial puis refaire la méme chose apreés plusieurs mois (ou plusieurs heures)
de fonctionnement. Pour détecter la présence d’éventuelles anomalies, chaque nouvelle
courbe mesurée est comparée aux courbes précédentes surtout autour de certains pics de
résonances. Le stockage des courbes d’essais et ensuite leurs comparaisons permettent de
suivre 1’évolution du vieillissement.

Pour réduire 'espace nécessaire pour le stockage des informations liées a ’état de santé
de l'enroulement, nous avons développé une méthode d’identification numérique de la
fonction de transfert de 'admittance hautes fréquences. La méthode utilise les algorithmes
génétiques pour trouver la fonction de transfert qui se rapproche le plus de 'admittance
mesurée.

En effet, identifier la courbe obtenue sous une forme de fonction de transfert permet
de stocker toutes les informations nécessaires pour retrouver la courbe d’admittance sans
enregistrer les points de mesure, ce qui minimise I'espace de stockage sans affecter la
qualité du suivi de vieillissement.

La méthode développée permet d’envisager de détecter les défauts naissants liés a la
détérioration du Systéme d’Isolation Electrique des enroulements ayant pour conséquence
des modifications notables dans I'admittance de ces enroulements en utilisant des mé-
thodes d’analyse graphique. Dans ces conditions, la surveillance de 'amplitude des ré-
sonances pourrait étre utilisée comme indicateur de défauts naissants. Vu sa simplicité,
cette méthode peut servir de premiere alarme dans la détection d’anomalie et inciter a
effectuer d’autres tests dédiés ou envisager une maintenance.

Dans le cadre de notre étude, nous avons envisagé d’appliquer la méthode de suivi
de vieillissement sur I’enroulement statorique d’une M SAP mais nous notons que cette

144



4.4 Conclusion

méthode pourrait étre utilisée pour surveiller les enroulements de tous types de machines
électriques tournantes ainsi que ceux des transformateurs ou tout autre systeme électrique
bobiné.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux exposés dans ce document concernent la surveillance de ’état de santé des
Machines Synchrones a Aimants Permanents (M SAP). Ce type de machine permet de
réaliser des actionneurs compacts, a fort couple massique et aisément contrélable par une
alimentation de type onduleur de tension. Ils sont actuellement tres utilisés notamment
dans le domaine du transport. Dans ces domaines comme par exemple ceux de I'aéronau-
tique, toutes les maintenances entrainant des temps d’arrét non planifiés ont des cofits
importants, donc toutes les méthodes (fiables et peu couteuses) limitant ces maintenances
imprévues sont les bienvenues.

Tout au long de leur vie, ces machines électriques sont soumises a des contraintes de
fonctionnement et d’environnement qui vont aboutir a dégrader leurs composants et a
I’apparition de défaillances. Une présentation des différents types de défaillances pouvant
survenir dans une telle structure est présentée dans le chapitre 1 ainsi que différentes
méthodes de détection associées. Notre étude se concentre sur un défaut électrique pouvant
survenir au stator des MSAP.

Dans un enroulement statorique, les tétes de bobines sont soumises a des vibrations
mécaniques qui accélerent leur vieillissement et les rendent vulnérables aux défauts inter-
spires. Ainsi, il est fort probable qu'un court-circuit inter-spires puisse apparaitre au
niveau des tétes de bobines de I’enroulement statorique. Compte tenu des vibrations
mécaniques de ces dernieres, le modele de défaut naissant développé est un court-circuit
résistif intermittent. I est présenté dans le chapitre 2 ainsi que les conditions de validité
dans lesquelles il a été développé. Afin d’étudier 'impact du défaut intermittent sur le
fonctionnement de la machine, une résolution analytique de ce modele de défaut a été
effectuée pour une machine commandée par un onduleur de tension linéarisé controlé en
courant (régulateurs PI). L’expression analytique du courant obtenue permet d’étudier
les termes influencant la forme des perturbations apparaissant dans le courant statorique
lors d'un court-circuit inter-spires intermittent. Dans le but de trouver une signature
associée a ce défaut intermittent, une étude paramétrique a été réalisée. Cette étude nous
a permis de conclure que la perturbation engendrée par le défaut intermittent dans le
courant statorique a toujours la méme forme, mais change d’échelle en fonction du point
de fonctionnement, du réglage du régulateur et des parametres électriques qui modélisent
le défaut (Résistance du court-circuit, Nombre de spires impliquées ...).

A la recherche d’une méthode de détection du défaut intermittent, dans le chapitre 3,
nous avons commencé par tester des méthodes de détection statistiques et fréquentielles
déja existantes et ayant déja fait leurs preuves pour la détection de court-circuit inter-
spires permanents. Ces méthodes se sont révélées inefficaces pour la détection du défaut
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Conclusion générale et perspectives

étudié dans ce travail. Ces méthodes ont échoué a détecter la présence du défaut intermit-
tent dans un état naissant et a le discriminer des autres types de défauts. Nous avons donc
proposé une méthode dédiée en nous appuyant sur les propriétés mise en évidence lors de
I’étude analytique. La méthode proposée est basée sur la reconnaissance de la forme du
défaut en utilisant une transformation en ondelettes. Les bases d’ondelettes adaptées ont
été construites en utilisant la déformation générée par la présence du défaut intermittent
dans chacun des signaux étudiés. La méthode de détection a été appliquée sur les courants
statoriques et sur les tensions de références dans le plan (d,q). Les résultats de simula-
tions ainsi que les résultats de manipulation ont montré I'efficacité et la capacité de cette
méthode a détecter les court-circuits inter-spires intermittents a les discriminer vis-a-vis
des autres types de défauts. C’est une méthode en-ligne qui n’affecte pas la continuité de
service et qui ne nécessite pas de capteurs supplémentaires autre que ceux utilisés pour
effectuer la commande de la machine.

Apres I’étude d’un défaut considéré comme naissant dans les tétes des bobines du sta-
tor des machines synchrones, nous nous sommes intéressés dans le chapitre 4 au suivi
global du vieillissement des enroulements statoriques de machines électriques afin d’avoir
des informations sur I’état de santé de ces enroulements. Nous avons fait 'hypothese que
le vieillissement physique des isolants a pour conséquence une modification notable du
comportement haute fréquence du bobinage. Le concept consiste a suivre I’évolution de
I’admittance du systeme au cours du temps en la comparant avec une admittance de ré-
férence, celle du systeéme lorsqu’il est sain. Les modeles utilisés doivent donc étre précis
notamment dans le domaine des hautes fréquences car ce domaine contient a priori plus
d’informations. Nous avons également développé une méthode d’identification numérique
de la fonction de transfert de ’admittance haute fréquence pour réduire 1’espace néces-
saire pour le stockage des informations liées a 1’état de santé de I’enroulement. La méthode
utilise les algorithmes génétiques pour trouver la fonction de transfert qui se rapproche le
plus de 'admittance mesurée. Dans le cadre de notre étude, nous avons envisagé d’appli-
quer la méthode de suivi de vieillissement a ’enroulement statorique d’'une M SAP mais
nous notons que cette méthode pourrait étre utilisée pour surveiller les enroulements de
tous types de machines électriques tournantes ainsi que ceux des transformateurs ou tout
autre systeme électrique bobiné.

Enfin du coté des perspectives liées a ce travail, nous pouvons citer les pistes suivantes :

— L’étude de 'impact du type de régulateur utilisé sur la signature du défaut inter-
mittent inter-spires et sur son seuil de détection. Plusieurs types de commandes
peuvent étre étudiés et comparés.

— Une étude analytique de la sensibilité de la forme d’onde caractéristique du défaut
de court-circuit intermittent vis-a-vis des parametres de la machine, de la commande
et du défaut. Les expressions analytiques des courants statoriques données dans le
chapitre 2 peuvent servir pour réaliser cette étude.

— L’étude de 'admittance hautes fréquences présentée dans ce travail nécessite de
longues campagnes d’essais pour montrer la corrélation entre des défauts et le chan-
gement de la réponse fréquentielle de 'admittance. Il serait également intéressant
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de développer des techniques de mesure d’admittance utilisant I’onduleur de tension
alimentant déja la machine pour éviter de déconnecter la machine en vue d’évaluer
son admittance.
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Annexe A

Parametres machines d’essais

Les parametres de la machine synchrone a aimants permanent utilisée pour faire les
essais expérimentaux et noté Machine d’essai 1 sont données dans le tableau A.1.

Puissance nominal 450 W nombre de paire de pole 4
Vitesse nominale 1500 ¢r/min | Inductance statorique 3.1 mH
Tension de bus continue 200 V' | Résistance statorique 0.44 2

Courant nominal 3 A Coefficient de flux 0.124 Wb

TABLE A.1 — parametres de la Machine d’essai 1

Le controle de la Machine 1 est effectué a I'aide d’une carte d’acquisition DSpace
DS1104 (acquisition des courant, commande de 1'onduleur), avec une fréquence d’échan-
tillonnage égale a 8 kH z. Le banc d’essai utilisé pour simuler les défauts intermittents sur
la Machine 1 est donnée par la figure A.1.

FIGURE A.1 — Photo banc d’essai utilisé pour simuler les défauts intermittents sur la
Machine 1

Les parametres de la machine synchrone a aimants permanent utilisée pour faire les
essais expérimentaux et noté Machine d’essai2 sont données dans le tableau A.2.

Le controle de la Machine 2 est effectué a 'aide d'une carte d’acquisition DSpace
DS1005 (acquisition des courant, commande de 1'onduleur), avec une fréquence d’échan-
tillonnage égale a 10 kHz. Le banc d’essai utilisé pour simuler les défauts intermittents
sur la Machine 2 est donnée par la figure A.2.
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Annexe A Parameétres machines d’essais

Puissance nominale 1000 W Nombre de pair de pole 8

Vitesse nominale 1500 tr/min | Inductance statorique 1.8 mH

Tension de bus continu 300 V' | Résistance statorique 0.26 {2
Courant nominal 3 A Coefficient de flux 0.119 Wb

TABLE A.2 — parametres de la Machine d’essai 2

F1GURE A.2 — Photo banc d’essai utilisé pour simuler les défauts intermittents sur la
Machine 2
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Annexe B

Calcul des inductances

Pour une M SAP a rotor lisse, si nous négligeons les effets de saturation, nous pouvons
détailler le calcul des inductances propre et mutuelles de la partie de I'enroulement du
stator subissant le court-circuit inter-spire. Les calculs détaillés dans cet annexe nous
permettent de calculer L,o, My142, Mpeo €t M40 pour la Machine d’essai 2 utilisée lors de
nos études expérimentales dans cette these.

Considérons une machine synchrone triphasée a N,obobines élémentaires par phase,
elle possede 3Ny, bobines élémentaires au total dans les 3 phases. D’apres [Leboeuf 12a],
si Lpop—3Nbob €St la matrice carré de dimension [3 Ny, X 3Ny, caractérisant les couplages
entre les différentes bobines, pour les machines a rotor lisse et en absence de saturation,
les différentes inductances propres et mutuelles sont indépendantes des courants et de
la position du rotor. Lyop_3sneer €St une matrice diagonale et circulante. Les éléments
diagonaux sont les inductances propres des bobines élémentaires et donc leurs valeurs
sont supérieures aux valeurs des inductances mutuelles. Plus les bobines sont éloignées les
unes des autres, plus les mutuelles entre elles sont faibles.

[ my ce M3Nbob—1
M3Nbob—1 | e M3 Nbob—2
Lyob—3Nb0b = : : . : (B.0.1)
my Co M3Nbob—1 l

ou [ est I'inductance propre d’une bobine élémentaire et les coefficientsmy..gypop—1 les
inductances mutuelles entres les différentes bobines.

La Machine d’essai 2, est une machine a 8 paires de poles et a 16 bobines élémentaires
par phase. Ce qui fait que la matrice Lyop_3npop €St une matrice [48 x 48].

Nous fournissons la valeur numérique de la premiere ligne de la matrice Lyop_3npep de
la Machine 2 dans ’équation B.0.2.
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Annexe B Calcul des inductances

lignel = 1.107%[

0.7235 0.0718 —0.2986 —0.0123 —0.0085 —0.0079 —0.0076 —0.0073

—0.0070 —0.0068 —0.0065 —0.0063 —0.0061 —0.0059 —0.0057 —0.0056

—0.0054 —0.0052 —0.0051 —0.0050 —0.0049 —0.0049 —0.0048 —0.0047

—0.0048 —0.0047 —0.0048 —0.0049 —0.0049 —0.0050 —0.0051 —0.0052

—0.0054 —0.0056 —0.0057 —0.0059 —0.0061 —0.0063 —0.0065 —0.0068
—0.0070 —0.0073 —0.0076 —0.0079 —0.0085 —0.0123 —0.2969 0.0719]

(B.0.2)

Si nous notons Cope_pep 1la matrice de bobinage des phases (a,b,c¢) par rapport aux
bobines élémentaires, nous pouvons écrire la matrice des inductances des trois phases en
fonction de la matrice Lyop_3npep cOmme présenté dans ’équation B.0.3. Cupe_pop €St une
matrice de dimension [3 X 3Npy).

La Mab Mac
Mba Lb Mbc = C1abc—b0b . Lbob—SNbob (B03)
Mca Mcb Lc

Dans la figure B.1, nous présentons le bobinage adopté pour la Machine d’essai 2. Pour
cette machine, la matrice Cype_pop €st de dimension[3 x 48]. Le schéma de bobinage de

ses phases et la disposition des bobines contenues dans chaque phase sont donnés dans la
figure B.1.

Bobine élémentaire
de la phase « ¢ »

AN
Double couche +1

\a -a
) | [4 C

o / -a
Double couche -1 a 3
(N AN N LD

F1GURE B.1 — Bobinage adopté pour la Machine d’essai 2

D’apres cette figure, si nous définissons la matrice C; comme présentée dans I'équation
B.0.4, la matrice Cype_pop s’écrit en fonction de C'; comme présent dans I’'équation B.0.5.

1 0 0 -1 0 O
=10 0 1 0 0 -1 (B.0.4)
0O -1 0 0 1 O
Cabemtor =| C1 C1 C1 Cy C Gy Cp Oy (B.0.5)
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En cas de défaut inter-spire sur la phase « a » du stator, cette derniére se divise en deux
parties, partie saine a; et partie en court-circuit ay (figure B.2).

FIGURE B.2 — modele équivalent d'un stator en défaut

Pour calculer L., My142, Myas €t M.,2, nous supposons qu’au lieu d’avoir 3 phases dans
a2, ala2, ba ca

la machine, nous en avons 4, les phases ai, b, ¢ et as. La matrice de bobinage servant a

calculer les inductances dans les phases devient Cy,peay—bop de dimension [4 X 3Ny.|. Et

nous pouvons écrire I’équation B.0.6.

La May Mae Maiaz
My, Ly My My,
Mb Mbb Lb Mb z = Clasbeaz—bob + Libob—3Nbob (B.0.6)

Ma2a1 Ma2b MaZC La2

La matrice Cy,pea,—bob €St de dimension[4 x 48] respectivement.

Pour mieux comprendre le calcul de Lyo, My142, Mpao €t M 42, nous considérons ’exemple
d’une seule bobine en court-circuit sur la phase « a » comme présenté dans la figure B.3
(6.25% de la phase « a » en court-circuit).

Bobine élémentaire de la
phase « a » en court-circuit

Double couche +1

Double couche -1 ~ = L-dJ | J a
N LY L h) X

FIGURE B.3
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Annexe B Calcul des inductances

La matrice (5 prend en compte la présence du court circuit sur la phase « a » et divise
cette derniere en deux partie « al » et « a2 » comme présent dans 1’équation B.0.7.

1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 -1

Cy = 0 -1 0 0 1 0 (B.0.7)
0 0 0 -1 0 O

Si nous définissons la matrice Cy,;scomme dans ’équation B.0.8. Cette matrice sert a
représenter la partie du bobine qui ne contient pas de court-circuit.

o O =

Olbis - (BOS)

0 0 0 0 0 O

La matrice Cyipea2—pop S'écrit en fonction de Cp;s et Cy comme présent dans I'équation
B.0.9.

CalbcaZfbob:[CE Civis Cuvis Civis Civis Chvis Chpis Cun's] (B.0.9)

Pour calculer L,o, My142, Mpeo €t M.,o en cas ou d’autres bobines élémentaires en court-
circuit ou dans le cas de plusieurs bobines en court-circuit, il suffit de redéfinir la matrice
de bobinage Cj1pea2—pop pour prendre en compte le court-circuit (mettre « 0 » a la place
de « 1 » ou « -1 » dans la partie saine « a; » et les déplacer dans la ligne correspondante
a la partie défectueuse « ag »).
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Annexe C

Equation analytique du courant

C.1 Expression analytique

Le systeme d’équation sur 'axe « a » est donnée par :

RiLoy (k+1) + MRy, — (RipLoa + Mo R))
— (RMyo (k+ 1) + LRy,)  RyLe+ My R,
—1 (M3, = LiLao) 0
Loy —My, —kRsLgy

~Mj, Ly kR M,
0 0 M3, — LyLa

1
M3, — LyLes

1
M2 = Ll

Nous posons le vecteur d’état z4.¢ défini par :

la
LTdef = 1 f
O-O(
L’entrée de ce systeme vqe5 est défini par :
€a
Vdef = —€a2
Laref

(C.1.2)

(C.1.3)

Le systeme d’équation présent dans 2.3.19 peut s’écrire alors sous la forme d'un systeme

d’état avec un vecteur d’état x4 et une entrée vgey.

Laes (t) = [Ader] Taey (t) + [Baes] vaer (1)

(C.1.4)
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Annexe C Equation analytique du courant

Les matrices Ages et Bgey sont définies par :

[Ades] =
X RiLoy (k+1)+ MR,y — (RipLaz + MyoR}) —k2E Loy
/ / / R?
M —Liln | (RMpo (k+1) + LRyy)  RiLo+ MgpaRyy kM,
e —1 (M2, — L.La2) 0 0
(C.1.5)
1 La2 _Mfa _kRSLQQ
Biefl = ~—g———— | =M L. kR.M;q (C.1.6)
Mfo = Lolaz | g 0 M2, — LiLe

Les valeurs propres des systemes d’équations C.1.4 ne peuvent pas étre obtenues sous
forme analytique par un logiciel de calcul formel. Pour résoudre cette équation, nous
optons pour une résolution a l'aide de la transformée de Laplace.

En appliquant la transformée de Laplace a ’équation C.1.4, nous pouvons écrire :

8 Xaey (8) = Taes (0) = [Ades] Xaer (5) + [Baes] Vaey (3) (C.1.7)

D’ou

Xaes () = [s Iden(3) — Ages]” " [Baes] Taey (8) + [s Iden(3) — Ages] ™ waer (0)  (C.1.8)

avec le vecteur d’état initial z4.7(0) donné par I'équation C.1.9, ou I, est la valeur du
courant 7, a l'instant initial.

[aO
Ldef (O) = Ifo (019)

00
En remplacant les matrice Ages et Bges par leur valeurs, nous obtenons :
1 aix G2 13

= C.1.10
Denl Q21 dAg2 (23 ( )
a31 az2 G33

[s Iden(3) — Adef]fl

Avec

Denl = (L?Lay — LM}, ) 8* + (L2R} + LoLaaRa (k + 1) + 2L, Mo R,5)s”
+ (LyRyR, (k+1) — LyR% + Lo R?k)s + RR;k  (C.1.11)
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C.1 Expression analytique

an = Lys (=M}, + LiLaz) s + RyyMya + LR
a12 = Los (Laa Ry + Mya )
a1s = B2k (Laos + R))
o+ LMpo Ry (k + 1)) s + Myo R2K

/

azn = (LZR

a

a2 = (L?Lay — LM3,) s* + (LiLo2Ry (k + 1) + LMo R5) s + LooR2K

ass = R2k (—Mas + Ris)
as, = — L, K—M?a + LsLa2> 5+ R;sza + LSR;‘]
a2 = ~ Ly (LaRj5 + MyoR))

az3 = Ls {(LsLaQ - M?a) 32 + (LGLQRS (k + ].) + LsR;c + 2MfaR;2> 8}

+Ly |[RR; (k+1) = R

Le terme [s Iden(3) — Ages] ™" [Baes) s'écrit sous la forme suivante :

bir bz bis

_ 1
[s Iden(3) — Ages]”" [Buaes] = Donl ba1 b2 bos
bsi b3z bss

Avec

by = —Lgs (Lags + R})

bia = —Las (—Myas + Ryy)

bis = Rok (Lys + R.) (La2s + R))
boy = —Lys (—Myas + R,)
boy = — (Lss + Rok) (Lgs + Ry)
bas = Rk (Les + Ry) (—Myas + R,,)
bs1 = Lo (Lazs + RY)

bsp = Ly (—Myas + Rj,)

bss = Ls [(LeLaz — M7,) 8> + (Laa Re + LR} + 2MyoRy) s + RoR; — R3]

(C.1.21)

Les expressions de Laplace del,(s), If(s) et X,(s) dépendent de lentrée du systeme

Eo(s), Ea2(s) et Iorer(s) et du vecteur des valeurs initiales.

La f.e.m. d’axe « a » est définie par ’équation C.1.31. En appliquant la transformée

de Laplace a cette équation, nous obtenons E,(s) présentée dans C.1.32.

ea(t) = \/gwwfsm(wt + 1)

(C.1.31)
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Annexe C Equation analytique du courant

\/> ” s sin(e1) + w cos(p1) (C.1.32)

$2 + w?

La f.e.m. eq(t) est définie comme présent dans 1'équation C.1.33. La transformée de
Laplace de cette équation donne E,5(s) présentée dans C.1.34.

ea2(t) = prwipy sin(wt + 1) (C.1.33)

s s1n(p1) + wcos(p1)
52 + w?

Eu(s) = pwipy (C.1.34)

Le courant de référence d’axe « o » peut étre défini comme présent dans I'équation
C.1.35. En appliquant la transformée de Laplace a cette équation, nous obtenons I,f($)
présentée dans C.1.36. Le courant iq,.; est imposé tel qu’il soit en phase avec la f.e.m.
€a-

iaref (t) = arefSin(Wt + 901) (0135)

s s1n(p1) + wcos(p1)
52 + w?

Iaref<3) = laref (0136)

D’apres les équations C.1.8, C.1.10 et C.1.21, I'expression du courant /,(s) peut s’écrire
de la fagon suivante :

“L.s (La23 + R’f) Lgs (—Mfas + R;2>

1, = E E
(%) Denl als) + Denl ()
Rsk (Lss + Rs) (La23 + le) I Lss [<_M?a + LsLaQ) 5+ R;ZMfa + Lsle} .
* Denl Mef(s) + Denl fa0
Les (LaaR,y + Mo R Rk (Lgys + R
n (LeaFoa + My f)zf0+ (L f)aao (C.1.37)
Denl Denl

En remplacant les termes E,(s), Ea2(s) et Inref(s) par leurs transformées de Laplace,
nous pouvons écrire le courant I,,(s) sous la forme suivante :

L(s) = K 9052 + K o105 + Kaoo s sin(p1) + w cos(¢1)
“ N Kd353 + Kd282 -+ Kd18 + KdO 52 -+ w?
Kon18* + Ko115 + Koot (C.1.38)
Kg35% + Kgo5% + Kipns + Kao o
Avec
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C.1 Expression analytique

3
Ka20 = —\/;W¢fLSLa2 — ,uw¢fLsta + k RsLsLQQIaref (0139)

3 / / !
Koo = _\/;uwast 4 s LRy + k RyRy Lyl ores + k R2Las Larey

( )
Kago = k R2R Ioyey ( )

Ko = Lo (LsLaz — M3,) (C.1.42)

Kot = Ry LiMyaiao + RpL%ia0 + Ry LsLazigo + Ry LiMyaigo + k R2Las0ao  ( )
Kaot = k R2R ;040 (C.1.44)

Kgs = L Loy — L, M7, ( )

Kgp = L2R}; + LyLos Ry (k + 1) + 2L Mo R, ( )

Ky = LyR,R; (k+1) — LR + Lo R%k ( )

Ka = RIR}k (C.1.48)

D’apres les équations C.1.8, C.1.10 et C.1.21, le courant I;(s) est défini par :

—Lys (—Mjas + Ry) (Lys + Rok) (Lys + Ry)
I1(s) = Denl als) + Denl Eaz(s)

Rk (Les + Ry) (—Myas + Ryy) ; (L2Ry, + LMyo Ry (k+1)) s + Myo 2k
+ Denl aref(8) + Denl fa0
(L2Laz = LM3,) 8% + (LsLaaRe (k + 1) + LiMyoR}5) s + Laa B2k
+ Denl Lo

R2%k (= Myas + Rj,)
Denl

+ Ja0 (C149)

En remplagant les termes E,(s), Eq2(s) et Inrer(s) par leurs transformées de Laplace,
nous pouvons écrire le courant I¢(s) sous la forme suivante :

I,(s) = K208 + K108 + K oo s sin(p1) + w cos(p1)
! Kd353 —+ Kd282 + Kgs + Ky 82 + w?
Kf2182—|-Kf118—|—Kf01 (C 1 50)
K353 + Kgo5% + Kapns + Kao o
Avec

163



Annexe C Equation analytique du courant

3
Kf20 = \/gwwasta + uwwaz — kRsLsta[aref (0151)
3 / /
Ko = _\@wfRagLs + s LRy (k + 1) 4+ kRyRoy Lol ares — kR2Mpolre; (C.1.52)
Koo = poth; Rk + kR2R o Loyes (C.1.53)
Kpn = (L2Laa — LM}, ) iso (C.1.54)
Ky = (L2Ryy + LMy R (k + 1)) iag (C.1.55)
+ (LoLaaRo (k + 1) + LMo R, ) g0 — R2EMa0ag (C.1.56)
Kfor = Mo R?kino + LaaR?kio + R2kR, 5040 (C.1.57)
D’apres les équations C.1.8, C.1.10 et C.1.21, 0,(s) est défini par :
L (Lazs + R}) Ly (=Myas + Ry)
= Eqo(s) — E
Fa(s) Denl (%) Denl ()
Ly |(LsLaa — M3,) 8> + (LazRo + LR} + 2MyoR}5) s + RR} — R
+ [aref(5>
Denl
Lo [(LiLaz = M3,) s+ RpyMpo + LRy|  —Ly (LaaRoy + MpaR})
B Denl ta0 + Denl 4o
Lo [(LoLaz = M3,) 82 + (LaaRe (k + 1) + LR} + 2Ma Ry) 5 + R R (k +1) — R3]
* Denl 7
(C.1.58)

En remplagant les termes E,(s), Eua(s) et Iner(s) par leurs transformées de Laplace,
nous pouvons écrire Y, (s) sous la forme suivante :

$.(s) = K082 + K,105 + Koo s sin(p1) + w cos(p1)
¢ N K383 + K82 + Kg15 + Ky 52 4+ w?
Kp018* + K118 + Kom (C.159)
Kd383 + Kd282 + Kd18 + KdO o
Avec
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C.2 Dénominateur Denl avec trois poles réels

KU'QO = (LiLaZ - LSM?Q) [aref

3 / /
KolO = w,lvz)fLs (\/;LGQ + /I'Mfoz) + IarefLs (LGQRS + Lst + 2MfaRa2)

3 / / !
Kooo = wipy L (\/;Rf B ’uRaQ)  Lalores (Rst N Ra@

Koo = Lu0ao (LsLaz — M3,
K11 = —Lyiao (LsLaa = M}, ) + LaOao (Laa Rs (k + 1) + LR} + 2Mya R, )
Koo = Lyioo (—RysMpa — LuR}) = Laigo (La2 Ry, + Mya )
+ Laoao (RaRy (k+1) = R3)  (C.1.60)

Pour calculer la transformée inverse de Laplace et obtenir i,(t), if(t) et 04(t) nous
effectuons une décomposition en éléments simples. Deux possibilités sont envisageables
pour cette décomposition. La premiere possibilité est que le dénominateur Denl possede
trois poles réels et la deuxieme possibilité est que Denl possede un pole réel et deux poles
complexes conjugués.

C.2 Dénominateur Denl avec trois poles réels

C.2.1 Expression analytique du courant i, ()

Pour la décomposition en élément simple nous commengons par le cas ou le dénomina-
teur Denl possede 3 poles réels que nous notons pu1, pa2 €t paz.Dans ces conditions, nous
écrivons I,(s) conformément a ’équation C.2.1.

L(s) K 905% + Ko105 + Koo (s sin(er) +w cos(cpﬁ)

K3 (8= Pa1) (5 — Pa2) (5 — Paz) 52 + w?
Ko215* + K115 + Kaon

+ C.2.1
Ko (5 —pon) (5= pod) (s — o) )

L’équation C.2.1 peut étre divisée en deux parties I,1(s) et I,a(s).
I,(8) = In1(s) 4 Ln2(s) (C.2.2)

Avec
Kagos? + K, K, '
Ton(s) = 205~ + Ka108 + Kaoo (s sm((pl; + w;os(gpl)) (C2.3)
Kas (5 = Pa1) (s = Paz) ($ = Pa3) $* 4w
Ko08® + K, K,

Loo(s) 257 + Ranis + Roor (C.2.4)

" Kas (5 — Pa1) (S — Pa2) (5 — Paz)
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Annexe C Equation analytique du courant

I,1(s) peut aussi étre divisée en deux expressions que nous développons comme suit :
Lai(s) = La11(s) + Lara(s) (C.2.5)
Avec

sin(p1) Ka208> + sin(o1) Ka108® + sin(p1) Kagos

Iq1(s) = C.2.6

1) = T (5 — per) (5 — ) (5 — o) (52 + 0?) (C26)
Kazs® K, K,

Loia(s) = w cos(p1) Kan08* + w cos(p1) Kar08 + w 205(9021) 00 (C27)

Kaz (5 = Pa1) (8 = Paz) (5 — pas) (52 + w?)
Le terme I,11(s) peut se décomposer en éléments simples de la fagon suivante :

A, B, C, Da11s+ E,

Lan(s) = 11 i 11 I 11 i 118 11 (C.2.8)

§—Pal ST Pa2 ST Pa3 5% + w?

Avec

sin(p1) Kaoop2, + sin(p1) Kaiop?y + sin(p1) KaooPal
K43 (Pa1 — Pa2) (Pa1 — Pas) (P21 + w?)

Aa1 = (S - pal) [Iall(s)}s:pm -
(0.2.9)

sin(p1) Kazope + sin(e1) Karop2ase + sin(¢1) KaooPas
Kd3 (pa? - pal) (pa? - pa3) (pgzZ + OJQ)

B = (3 - pOzQ) [Iall(s)]s:pw -
(C.2.10)

sin(p1) Kazop2s + sin(1) Ka10p25 + sin(¢1) KaooPas
K3 (Pas — Pa2) (Pas — Paz) (P25 + w?)

C(0411 = (5 - pa3) [Iall(s)]szpas -
(C.2.11)

Pour le calcul de D1 et E,11, nous pouvons écrire :

Donjw + Eqnn = (S + Wz) [Lo11(s)]

_ sin(v1) Kazo (jw)3 + sin(p1) Kaio (jcu)2 + sin(p1) Kaoo (Jw)
Kas (jw - pal) (jw - paQ) (jw - paS)
—sin(p1) Karow? + J (sin(p1) Kaoow — sin(p1) Kagow?)

- Ky {wW? (Pa1 + Da2 + Da3) — ParPa2pa3 + J (W (Pa1Pa2 + Pa2Pas + PaiPa3) — w3]}
(C.2.12)

s=jw

Nous posons
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C.2 Dénominateur Denl avec trois poles réels

1
Regr = ———sin(p1) Kgiow? (C.2.13)
Kgs
1

Imay = — (Sm(%Ol)Kaoow - 3i”(901)Ka20w3) (C.2.14)

Kg3
Redl = w2 (pal + Da2 + pa3) — Pa1Pa2Pa3 <C215)
Imdl =w (palpa2 + Pa2Pas3 + palpai%) - WS (0216)

L’équation C.2.12 s’écrit alors :

. Reozl + jlmal
Djjw+Eygg = —m———
117 11 Reay + jImg

o Real +jjma1 Redl - jlmdl

~ Regqi + jIma Reqr — jIma
_ ReaiReqi + ImarImay + j (Reqi Ima1 — ReaiIma)
N Re%, + Im?,

(C.2.17)

En séparant partie réelle et partie imaginaire, nous obtenons les coefficients D11 et
Eall-

1 (ReqiImea1 — Rear 1
Doy = L Utean Mog = ol May) (C.2.18)
w Reg, + Img,
Ren R Img 1
Eopy = —otlte F JMa1 (C.2.19)
Re3, + Im3,
Le terme I,12(s) peut se décomposer en éléments simples de la fagon suivante :
A, B, C, D,i12s + E,
Too(s) = 2 2 12 Do 12 (C.2.20)

§—Pal  S—Pa2 ST Pa3 5% + w?

Avec

Ao = (5 — pon) [asa(s)] _ weos(p1) Kazopay +w cos(91) Karopar + w cos (1) Kaoo
o Por) Fen2t®ls=pan Ka3 (Pa1 = Pa2) (Pa1 — Pas) (P21 + w?)

(C.2.21)

w cos(p1) Kazopts + w cos(p1) KatoPaz + w cos(¢1) Kaoo
Kas (Pa2 — Pa1) (Pa2 — Pas) (P2 + w?)

B2 = (5 — Pa2) [[a12(5)]s=pa2 =
(C.2.22)

w COS(‘PI)Ka%piQ +w COS(@l)Kalopw +w COS(Sﬁl)Kaoo
K3 (Pas — Pa2) (Das — Paz) (P25 + w?)

Co12 = (8 — Pa3) [Lxl?(s)]s:pag =
(C.2.23)
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Annexe C Equation analytique du courant

Pour le calcul de D5 et E,12, nous pouvons écrire :

Doiojw 4+ Eq12 = (S + WQ) [Ia12()]

_ wecos(p1)Ka (jw)? 4 w cos(¢1) Kato (jw) + w cos(p1) Kao
- Kas (jw — Pa1) (Jw — Paz) (JW — Pa3)
_ w cos(p1) Kago — w? cos(¢1) Kago + J (w? cos(p1) Kaio)
 Kas {w? (Pa1 + Pa2 + Pa3) — Pa1Pa2Pas + J [0 (Pa1Pa2 + Pa2Pas + PaiPaz) — w?]}

s=jw

(C.2.24)
Nous posons :
Reqs = wcos(p1) Kago — w® cos(p1) Kago (C.2.25)
Imgs = w? cos(p1) Karo (C.2.26)
L’équation C.2.24 s’écrit alors :
. ReaZ + j]ma2
D pjw+ Eyg = ——M——
12] 12 Reay + jImgs
. ReocQ + jjmo& Redl - jlmdl
Req + jImg Reqr — jImag
_ ReayReq + ImopImar + j (ReqiImas — ReqaImar) (C.2.27)

ReZ, + Im?,

En séparant partie réelle et partie imaginaire, nous obtenons les coefficients D, et
Ea11~

(RegiImeas — Regalmyy)

1
Doz = —
27w Re%, + Im?2,

(C.2.28)

R@agRedl + [maﬂmdl

E. 5=
12 ReZ, + Im?,

(C.2.29)

Le terme I,5(s) peut s’écrire sous la forme suivante :

Aa Ba CO[
Lo(s) = —2L 4 —el o2l (C.2.30)
S — Pai S — Pa2 S — Das3

Avec

Komp?, + Ka11Pa1 + Koo
K3 (pal - paz) (pal - pa3)

Aozt = (5 = Pa1) [La2(5)] )., = (C.2.31)

Koo1p2o + Ka11Pa2 + Koot
Kd3 (paQ - pozl) (pon - poc3)

Bao = (5 — Pa2) [a2(8)] o=y, = (C.2.32)
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C.2 Dénominateur Denl avec trois poles réels

Ka21pig + Ko11Pa3 + Koot
K3 (paS - pal) (paB - paz)

Si nous revenons a 'expression de I,(s), nous pouvons écrire :

Coor = (S - pa3) [IaQ(s)]szpag =

(C.2.33)

Ia(s) = all(S) + IalQ(S) + IaQ(S)
Ao11 + Agiz + Anon n Bai1 + Bai2 + Baa2i n Ca11 + Car2 + Co

S — Pal S — Pa2 S — Pa3
(Do11 + Da12) s Ear1 + Ear2
52 + w? + 52 4 w?

(C.2.34)

L’équation C.2.34 peut s’écrire sous la forme suivante :

Aal B Car S w
-[oc = + Da _ + Ea -
(S> § = Pal s_pa2+8_pa3+ 132+w2 132+w2

(C.2.35)

Aot = Aan1 + Aar2 + Aaai ( )

Ba1r = Bai1 + Bai2 + Baa: ( )

Car = Car1 + Carz + Caz (C.2.38)
Do1 = Da11 + Doz ( )

Eair + Earz

Sk (C.2.40)

Eo =
Les coefficients Ay, Ba1, Ca1, Da1 et F,1 sont fonction des fonctions des parametres
Ry, I, i, b, w et Topep.
La transformée inverse de cette équation nous fourni i, (t) défini dans I’équation C.2.41.
io(t) = AgreP" + Ba1eP*? 4+ Cy1eP*3" + Dyycos(wt) + Eqysin(wt) (C.2.41)
C.2.2 Expression analytique du courant i¢()

De la méme maniere que le courant I,(s), le courant I¢(s) peut étre décomposé en
éléments simples.

It (s)

B K208 + K108 + K oo (s sin(ypr) +w cos(gpﬁ)
Kz (5 = par) (s = Paz) (5 = Pas) 8% + w2
Ko18* + Kpiis + Ko

" Kz (5 — por) (5 — poz) (5 — pos)

(C.2.42)

L’équation C.2.42 peut étre divisée en deux parties If1(s) et If2(s).
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Ip(s) = Ip1(s) + Ip2(s) (C.2.43)
Avec
Ko0s® + K105 + Koo <s sin(p1) + w cos(goﬂ)
Ii(8) = C.2.44
1) = (s = pa) (5 — paa) (5 — pad) R (C2.44)

Kf2152 + Kflls + Kf(n
Iso(8) = C.2.45
1208) = s = par) (5 — o) (5 — pag) (C2.45)

I11(s) se divise a son tour en deux expressions If11(s) et Ir1a(s).

[fl(s) = [fn(S) + [f12(5> (C246)

Avec

sin(p1) K ra08® + sin(o1) K p108* + sin(p1) K poos

1) = Ty (5 — ) (5 — Pa) (5 — paa) (52 + ) (G2.4)
K 190> K K
Ip1a(s) = wwséfl) s 0 c05(1) Bios + 1 colpr) Kgu (C.2.48)
d3 (8 = Pa1) (5 = Paz) (8 — Paz) (82 + w?)
Le terme If11(s) peut se décomposer en éléments simples de la fagon suivante :
A By Cri Dysiis+ Emn
I — C.2.49
fn(S) S_pa1+5_pa2+3_pa3+ S2+w2 ( )
Le terme If12(s) peut se décomposer en éléments simples de la fagon suivante :
A B C Dyas + E
Ipo(s) = 2 ¢ 2/ | i | Zjed T oy (C.2.50)

5—=DPal  S—Da2 S~ DPa3 52 + w?

Le terme Iy5(s) peut s’écrire sous la forme suivante :

A B C
Ipp(s) = 22 22 202 (C.2.51)
§ — Pal S — Pa2 S — Pa3

Si nous revenons a 'expression de I;(s), nous pouvons écrire :

Iy(s) = Irui(s) + Ipia(s) + Iya(s)
_ A+ Apo+ Ajoy n B#ii + Bpia + By n Cr1+Criza + Cran

S — Pal S — Pa2 S — Pa3
(Dp11+ Dgia) s n Erin + Epio (C.2.52)
s2 4+ w? s?+ w? o

L’équation C.2.52 peut s’écrire sous la forme suivante :

Afl Bfl
If(s) = + +
f( ) S — Pal S — Pa2 S — Pa3 s2

Cn s w

Dyy——+Fyy——
& +w2+ g2 1,2
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C.2 Dénominateur Denl avec trois poles réels

Avec

App = Apn + Apro + Apo
Bfi = Bfi1 + Bpia + By
Cp = Chri1 4+ Cpz + Cyo
D¢y = D1+ Do
Epi1+ Efio

o —
1 "

Le calcul des coefficients Ay, Byi, Cp1, Dy et Fyy se fait exactement de la méme fagon
que pour le calcul des coefficients A,1, Bai, Ca1, Da1 et F,1. Ces coefficients sont des

fonctions des parametres Ry, I, p1, k, w et Iy
La transformée inverse de I¢(s) donne i¢(t) défini par :

if(t) = ApePtt + BpreP2' + CpeP* + Dyicos(wt) + Epysin(wt)

C.2.3 Expression analytique de o,(?)

(C.2.58)

De la méme maniere que les courants I,(s), et I7(s), Xqo(s) peut étre décomposée en

éléments simples.

$.(5) K 908> + K105 + K00 (s sin(p1) +w cos(gol)>

K3 (5= Pa1) (5 = Paz) (5 — Pa3) 52 4 w?
Ky0158% + K118 + Koo

T Ks (5 — pa1) (5 — paz) (5 — pas)

L’équation C.2.59 peut étre divisée en deux parties ¥, (s) et Laa(s).

EQ(S) = Eal(S) + EQQ(S)

Avec

K905 + K105 + K00 s sin(e1) + wcos(v1)
Eal(S)

- K (s = Pat) (5 = Pa2) (8 — Pa3) 52 4 w?
Ky015° + K118 + Koo1
EQQ(S) =
K3 (5 = Pa1) (5 = Paz) (5 — Da3)

Ya1(s) se divise a son tour en deux expressions Y,11(8) et Ygia(s).

Ya1(8) = Za11(8) + Xar2(s)

Avec

(C.2.59)

(C.2.60)

(C.2.61)

(C.2.62)

(C.2.63)
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sin(p1) Ky008® + sin(p1) Ky108* + sin(¢1) Kyoos

Ya11(s) = C.2.64
u(®) Ka3 (5 = Pa1) (8 = Paz) (5 — Pas) (8% + w?) ( )
Sonals) = w cos(p1) Ky208* + w cos(01) Ky108 + w cos(o1) Kyoo (C.2.65)
al2 - L.
K3 (8 = pa1) (8 = paz) (8 — pasz) (s + w?)
Le terme Y.,11(s) peut se décomposer en éléments simples de la fagon suivante :
Ay B, C, Dy + E,
Bat1(s) = —T— 4 —7  —L 4 ZOUS 0l (C.2.66)
§ = Pal S — Pa2 S — Pa3 s°tw
Le terme X,12(s) peut se décomposer en éléments simples de la fagon suivante :
AO’ BO’ CO' Do' S + EO'
Sata(s) = — - 4 —12 4 T2 o h (C.2.67)

§=Pal 5 ~Pa2 S~ Pa3 s% +w?
Le terme Y,5(s) peut s’écrire sous la forme suivante :

A, B, C,
Seo(s) = =2 4~ 4 o2 (C.2.68)
S — Pal S — Pa2 § — Das3

Si nous revenons a 'expression de X, (s), nous pouvons écrire :

ZOé(s) = Eall(s) + ZalQ(S) + EaQ(*S)
_ Agin+ Asiz + Agn n Bs11 + Boi2 + Boa n Co11 + Co12 + Coon

§ = Pal S — Pa2 S — Pa3
Dyi1+ Dy12)s  Eoii + E,
(Do11 12) 11 12 (C.2.69)
s? 4+ w? 52 4+ w?
L’équation C.2.69 peut s’écrire sous la forme suivante :
Aal B Ool S w
Yals) = + + ol——= + Fo1——— C.2.70
(> S = Pal S — Pa2 S — Pa3 152+w2 152—|—w2 ( )
Avec

Agr = Agi1 + Az + Asan ( )
Bs1 = Bos11 + Boi2 + Boat ( )
Cy1 = Co11 + Cyia + Chop (C.2.73)
Doy = D11 + Ds1o ( )
Eo11 + Ey12
o = (C275)
Le calcul des coefficients A,1, By1, Cy1, Do et F,q se fait exactement de la méme fagon
que pour le calcul des coefficients A,1, Ba1, Ca1, Da1 et F,q. Ces coefficients sont des

fonctions des parametres Ry, I, i, k, w et Igpes.
La transformée inverse de ¥, (s) donne o,(t) définie par :

Eal -

0o(t) = Ag1€P' + Bgiele?® + C,qeP3' + D,ycos(wt) + Eypsin(wt) (C.2.76)
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C.3 Dénominateur Denl avec un pole réel et deux complexes conjugués

C.3 Dénominateur Denl avec un pole réel et deux
complexes conjugués

C.3.1 Expression analytique du courant i,(t)

Dans le cas ou le dénominateur Denl possede un pole réel p,; et deux autres complexes
conjugués pue et ploy, Uexpression de I,(s) est donnée par I’équation C.3.1.

I(s) = K 9082 + Ka108 + Kaoo <s sin(p1) +w cos(cpl)>
* Kz (8 = pa1) (s — Pa2) (5 — Pé2) s% + w?
Koo s® + Ka K,
+ 257 F Ran1s F Raot (C.3.1)

Kaz (8 = Pa1) (8 = Paz) (5 — Pho)

L’équation C.3.1 peut étre divisée en deux parties I,,(s) et I,4(s).

Io(8) = Iy (s) + 15(s) (C.3.2)
Avec
/ Ka205” + Ka105 + Kaoo s sin(p1) + w cos(ip1)
[al(s) = 9 2 2 B (C33)
Kas (5 = par) (5% = 2 (Re [paz]) s + [pcl’) 5T+ w
/ Kan8* + K, K,
Los(s) = P 5 (C.3.4)
Kas (s = par) (5% = 2 (Re [paz]) s + [pacl”)
I, (s) se divise & son tour en deux expressions I,,,(s) et I, ,(s).
];1(3) = 1;11(3) + ];12(5) (C.3.5)

Avec

, sin(p1) Kag08® + sin(p1) Ka108* + sin(¢1) Kaoos
Io11(s) = (C.3.6)

 Kas (s = par) (8% = 2(Repaal) s + [paal”) (5% + )

, L w c05(p1) K a208* + w cos(p1) Ka108 + w cos(1) Kaoo

Lo1o(s) = (C.3.7)
Kas (s = par) (s* = 2(Re [paa]) 5+ [pal”) (s> + w?)
Le terme I,,;,(s) peut se décomposer en éléments simples de la facon suivante :
: A, B, C. D, E,
I(s) = _a11 +— 0115+ Can . a1125 + 2a11 (C.3.8)
S —Pa1 82 —2(Re[paz]) s+ |Pas s2 4+ w
/ / sin (1) Kazopas + sin(e1) Kawopay + sin(1) KaooPat
Ag1 = (8 = par) {]an(S)L_ = 2 : : 2\ o 2
~Pod Kd3 (pal -2 (Re [pOcQ])pal + |poz2| ) (pal +w )

(C.3.9)
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Annexe C Equation analytique du courant

Les termes D, ,, et E.,, sont les mémes que Dyy; et E,p; obtenus dans le cas ott Denl
possede trois poles réels.
Pour le calcul de B,,;, nous écrivons I’équation C.3.10.

/ Aon (32 — 2(Re[paz]) s + |pa2|2) (s* + w?) + (s — pa1) (B(/lels + 0;11) (s +w?)

I,41(s) = 5
) (s = pn) (52 = 2 (Re [pas)) s + [pasl*) (s> +w?)
N (D:xlls + E;n) (8 = Pa1) (52 — 2 (Re [pas]) s + ‘pa2|2)
(8 — Pat1) (32 —2(Re[pa]) s + |pa2|2) (s2 +w?)

~sin(p1)Ka2os® + sin(p1) Ka108® + sin(p1) Kaoos
K3 (5 — Dat1) (52 — 2(Re[paz]) s + |pa2|2) (52 +w?)

(C.3.10)

Le terme multipliant s* dans le numérateur de I,,(s) (équation C.3.10) doit étre nul
ce qui revient a écrire :

0= Ay + Bon + Doy (C.3.11)
D’ou :

/ !

B 11 — _A/an - Dall (C~3~12)

(0%
!
Pour le calcul de C;;, nous posons s = 0,

/ /

A C E
all ’ 041‘12 n a211 —0 (C.3.13)
—Pai DPa2 w
D’ou
, A E
Gl = nal? (22 _ Eop (o318

Le terme I,,,,(s) peut se décomposer en éléments simples de la fagon suivante :

, A B o) D! E,
[(s) = o1z a125 T Caro ~ a1225 + ol (C.3.15)
$=Pa1  s* = 2(Re[pas]) s + [Paz] s Fw
Avec
) , w cos(p1) Kasopay + w cos(p1) Katopar + w cos(¢1) Kaoo
Aa12 - (S - pCﬂ) |:Ia12(8)]5: = 2 ; 2 2 2
Pa1 Kas (pal — 2 (Re [pa2]) pa1 + |Pa2] ) (pa1 +w?)

(C.3.16)
Les termes D;m et E;dz sont les mémes que D12 et E,15 obtenus dans le cas ou Denl
possede trois poles réels.
Pour le calcul de B,,, nous écrivons Iéquation C.3.17.
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C.3 Dénominateur Denl avec un pole réel et deux complexes conjugués

/ Aa12 (S -2 (Re [pfﬁ]) s+ |pa2‘ ) s°tw ) (S - pal) (B(/)AQS + 0;12) (82 + OJ2)

(s®
feael) = (5 = Par) (5> = 2 (Re [pas]) 5 + pasl’) (5% +?)
(Dla12s + E;u) — Pa1) <52 — 2(Re [paz]) s + |paz )
(s = pa1) (52 = 2 (Re [paa]) 5 + [pazl’) (s? + w?)
W c05(p1) K a208% + w cos(p1) Ka108 + w cos(01) Kaoo
K (5 = poa) (57 = 2 (Re [paa]) 5 + [poaf?) (52 + w?)

(C.3.17)

Le terme multipliant s* dans le numérateur de I,,(s) doit étre nul ce qui revient &
écrire :
D’ou

! i !

Ball - _Aa12 - Da12 (0-3-19)

!
Pour le calcul de C,,,, nous posons s = 0,

!

A C E K,
ol2 | o2 a212 _ W003(901)2 00 (C.3.20)
—Pal ‘pa2| w Kdow
D’ou
/ COS(QOl)KaOO Al 12 E, 12
C == |p, 2 alz "o C.3.21
al2 ‘p 2’ < KdOW + Dot w2 ( )

/ , . .
Le terme I ,(s) peut s’écrire sous la forme suivante :

, A By + €,
[(s) = Za2l | 0215 T Can . (C.3.22)
§—Pa1 52— 2(Re[paz]) s + |pa2

Avec

) / Koop?i + Ko11Po1 + Koot

Agar = (8 = Pa1) [ La(5) = (C.3.23)
[ ]S:pal Ky (pal —2 (RB [paz])pcu + |pa2|2)
Pour le calcul de B, ,,, nous écrivons I’équation C.3.24.
J% (s) A (52 — 2 (Re [paz]) s + |Pa2’2) + (8 = pa1) (B/o&ls + 0;21)
a2\S) =
(S - pal) (82 -2 (Re [paQ]) s+ |pa2|2)
Ka2132 + Kalls + KaOl (C 3 24)

* Kus (5 — pea) (52 = 2 (Re [poal) 5 + [peal”)
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Annexe C Equation analytique du courant

Le terme multipliant s?> dans le numérateur de I.,(s) donne I’équation suivante :

KaZl

= A, + B, C.3.25
Kd3 21 21 ( )
D’ou
/ Ka21 ’
d3

!
Pour le calcul de C, 5, nous posons s = 0,

/

’
Aan C1cu21 _ KalO

= C.3.27
Dol |paz]”  Kao ( )
D’ou
/ KOCIO Al 21
Ch o1 = |pazl” ( 4 a2l C.3.28
= Il 22+ 222 (C325)
Si nous revenons a 'expression de I,(s), nous pouvons écrire
Ia(s) = Toaa(8) + Toaa(s) + Toa(s)
B A/an + A;lg + A;Ql n (B;n + By + B;m) s+ (0;11 + Coa + 0;21)
S — Pal §2 —2 (Re [pa2]) s+ |poc2|2
(Dall + Da12) s . E;H + E:ﬂz (C.3.29)
s? + w? 52 + w?

L’équation C.3.29 peut s’écrire sous la forme suivante :

A, B.ss + C,, S w
- : : : 7+ Daz 3 5 T Ear g 2
S—DPa1 82 —2(Re[paz]) s+ [paz| s +w 52 +w

Apg = AL+ A+ ALy, (C.3.30)
Bay =B, + B.1s + B.o, (C.3.31)
C@Q — C(l)zll + 0;12 + 0;21 (C332)
Doy =D, + D, (C.3.33)
E E
oy = ot T Zot2 (C.3.34)
W

Les coefficients Ay2, Ba2, Ca2, Da2 et F,o sont des fonctions des parametres Ry, I, 1,
k,wet Ipes.
La transformée inverse de I,(s) donne i,(t) définie par :
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C.3 Dénominateur Denl avec un pole réel et deux complexes conjugués

io(t) = Agoe? + B oettBelpal) g (Im [pas]t)
Ba2 (Re [poz2]) + Ca2 et(Re[p&2])
(Im [pOéQ])

sin (Im [paz) t) + Dagcos(wt) + Eqgsin(wt) (C.3.35)

C.3.2 Expression analytique du courant ()

De la méme maniere que le courant I,(s), le courant I¢(s) peut étre décomposé en
éléments simples.

I (s)

B K208 + K108 + Koo (3 sin(pr) +w cos(gpl)>
Kas (5 = por) (52 = 2 (Re [paz]) s + |pa2|”) §* +w?
Kf21$2 + Kf118 + KfOl

~ (C.3.36)
Kas (5 = por) (52 = 2 (Re [paz]) s + |pa2|”)
L’équation C.3.36 peut étre divisée en deux parties I}l(s) et [}2(3).
Ip(s) = I;y(s) + I p(s) (C.3.37)
Avec
/ K052 + K K '
I))(s) = 208 2—1— 7105 + K yo0 : (3 sm(@lg + w;os(gpl)) (C.3.38)
Kas (5 = par) (52 = 2 (Re [paz]) s + |pa2l”) S +w
, Ks? + K K
Tials) = R (€339
Kus (s = par) (52 = 2 (Re [pas]) s + |paal”)
I}l(s) se divise a son tour en deux expressions [}11(3) et 1}12(3).
I11(s) = Ipyy(8) + Ipo(s) (C.3.40)

Avec

I}H(s) _ sin(p1) K 208° + sin(gpl)Kflosz + sm(;ol)Kfoos (C.3.41)
Ka3 (8 — Do) (32 — 2(Re[paz]) s + [pazl ) (s 4+ w?)

[}12<$)  wcos(1) K pa08* 4 w cos(¢1) K108 + w cos(o1) K o (C.3.42)

 Kas (s = pa) (52 = 2(Re[paa)) s + [paal’) (2 +?)

Le terme I}H(s) peut se décomposer en éléments simples de la fagon suivante :

/ A B...s+C" Dy s+ E
Ip4(s) = 4 2 b - 5+ fnz 2f11 (C.3.43)
S—Par 52— 2(Re[paz]) s+ |pas] s°tw
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Annexe C Equation analytique du courant

Le terme [}12(3) peut se décomposer en éléments simples de la fagon suivante

Apa Bj1ys + Chiy Diy1ps 4 iy

I, (s) =
n2(3) S = Pal 82—2(R6[pa2])8+|pa2|2 s%2 + w?

/ 7 . .
Le terme I;,(s) peut s’écrire sous la forme suivante :

A/f21 B}le + C}Ql
S — Pal 52 — 2 (R@ [pa2]) s+ ’paQ‘Q

[}2<5) =

Si nous revenons a 'expression de I;(s), nous pouvons écrire :

Iy(s) = 1}11(5) + [}12(5) + 1}2(5)

- App + Appy + Ay + <B}11 + B+ B}ﬂ) s+ (0}11 +Cha + 0}21)
§ = PDal 52 — 2(Re [pa2]) 5 + [Paz|”
(Dfll + Df12) S . E}u + E}u
52 + w? 52 + w?

L’équation C.3.46 peut s’écrire sous la forme suivante :

A Bps+C s w
[a(s) = 2 + 2 2 12 2 +Df2 2 2 +Ef2 2 2
s—pat | P 2Belpa)s L pal | PFw W I

A = A/fll + Alf12 + A/f21
Bf2 = B}n + B}u + B}21
Cr2 = 0}11 + 0}12 + 0}21
Df2 = D}n + D;f12
Epy = E}ll + E}u
w

La transformée inverse I¢(s) donne i(¢) défini par :

if(t) = ApePert + Bpye! el cos (Tm [pas] t)

By (Re [paz) + Cp2 _s(nefpaa)
(Im [pas])

sin (Im [pag] t) + Dsacos(wt) + Epasin(wt)
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C.3 Dénominateur Denl avec un pole réel et deux complexes conjugués

C.3.3 Expression analytique de o,(?)

De la méme maniere que les courant I,(s), et I;(s), X,(s) peut étre décomposée en
éléments simples.

$.(s) = K ,908% + K105 + K00 (s sin(p1) +w cos(¢1)>
: Kas (5 = par) (57 = 2 (Re [paz]) s + [pacl”) s% 4 w?
Koo s* + K, K,
n 215" + K5115 + Koot ~ (C.3.54)
Kas (5 = par) (57 = 2 (Re [pac]) s + |pacl’)
L’équation C.3.54 peut étre divisée en deux parties ¥, (s) et . ,(s).
Yals) =, (s) + X.,(s) (C.3.55)
Avec
) Ky208% + Ky108 + Kooo s sin(p1) + w cos(¢p1)
Yen(s) = 5 5 — (C.3.56)
Kas (s = par) (52 = 2 (Re [pao]) s + [paal”) s+ w

' Ky015% + K118 + Koo

Eaa(s) = (C.3.57)
Kus (s = par) (52 = 2 (Re [pas]) s + |paal”)
., (s) se divise par & son tour en deux expressions ¥ ,,(s) et . ,(s).
2;1<5) = 2/0411<5) + 2;12(5) (C.3.58)
Avec
: sin(1) Ky208> + sin(o1) Ky108% + sin(1) K08
Yo11(s) = . AV (C.3.59)
Kas (8 — pa1) (s — 2 (Re[paz]) s + |Pa2l ) (52 + w?)
/ w cos(p1) K208 + w cos(01) Ky108 + w cos(o1) Kyoo
Yaaa(s) = . AV (C.3.60)
Ka3 (8 — pa1) (s — 2(Re[paz]) s + |Pa2l ) (52 + w?)
Le terme ¥, ,,(s) peut se décomposer en éléments simples de la facon suivante :
: A, B, C, D, E,
S (s) = _011 +— 0115 T Coy . 01123 + 2011 (C.3.61)
S —Pa1 5% —2(Re[paz)) s + |Pazl st tw
Le terme X ,,(s) peut se décomposer en éléments simples de la facon suivante :
: A B, C, D, E,
S(s) = —2 4 - 0125 T Co1n _ 01223 + 2012 (C.3.62)
S —Pa1 5% —2(Re[paz)) s + |Pazl 5%+ w

/ 7 . .
Le terme ¥_,(s) peut s’écrire sous la forme suivante :
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Annexe C Equation analytique du courant

, Al Byos + C,
SHETE R — AT (ca)
S—=DPa1 82 —2(Re[paz]) s+ [Pzl

Si nous revenons a 'expression de X, (s), nous pouvons écrire :

Sal(8) = Zau1(s) + Saia(s) + Taa(s)
B A +A L+ AL n (B:yn + B + B;m) s+ (Cf;n +Chip + 0;21>
§ = Pa1 s? —2(R6 [pa2])8+ |p0c2|2
(D:’U T D;u) 5 + By + Epy
52 + w? 52 + w?

(C.3.64)

L’équation C.3.64 peut s’écrire sous la forme suivante :

Ao’ BO’ S+ CO' S w
2 4 : ST R e
§—=Pa1 8?2 —2 (Re [paZ]) 5+ ’pa2‘ 57t w

Aga = A:ﬂl + A:ﬂ? + A;zl (C~3~65)

By = Byyy + Boia + By (C.3.66)

Co’Z — Cc,rll + 0;12 + 0;21 (C367)
E E

B,y = 2ot ¥ Zet (C.3.69)

w

La transformée inverse de ¥, (s) donne o,(t) définie par :

Oq <t> = A02€pa1t + Bchet(Re[paQ])COS (]m LpOCQ] t)
By (Re [paz]) + Co2 i(nefpas)
(Im [paz])

sin (Im [paz] t) + Dyacos(wt) + Eggsin(wt) (C.3.70)
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Annexe D

Méthode statistique

D.1 Calcul de la valeur moyenne

Dans les figures D.1 & D.8 nous présentons les valeurs moyennes des courants statoriques
et des tensions de références des deux machines d’essais 1 et 2 (voir annexe A) dans les
reperes (a, () et (d, q) obtenues pour les données de simulation ainsi que pour les données
expérimentales.

D’apres ces figures nous constatons que les valeurs moyennes des courants ou des ten-
sions de références sont insensibles a la présence de défaut intermittent. Cette observation
nous permet de conclure que la valeur moyenne ne peut pas étre utilisée comme un indi-
cateur de défaut intermittent naissant dans les tétes de bobines.

M(iﬂﬂ) 1 i sain simulation

0,20 ig sain simulation

015 ; , . ;
i défectueux simulation
0,10

0,05 1}
000 % ¢ S L ¢

-0,05 L 4

ig défectueux simulation

>+
09
4

i Sain manipulation

0,10 ig sain manipulation

-0,15

i défectueux manipulation

-0,20

[N | O [~ |W | N

ig défectueux manipulation

FIGURE D.1 — Moyennes des courants (i,,i5) , Machine 1
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ig sain simulation

iq sain simulation

iq défectueux simulation

iq défectueux simulation

M(qu)

6,00
5,00 * 2 +
4,00
3,00 2 4 +
2,00
1,00
0,00 ¢ 4 +
-1,00 +

1 2 3 4 5 6

ig sain manipulation

iq sain manipulation

iq défectueux manipulation

[N | O~ |W | N

iq défectueux manipulation

FIGURE D.2 — Moyennes des courants (ig4,4,), Machine 1

0,20

iq sain simulation

ig sain simulation

0,15
0,10

0,05
0,00 & L 2 L 4 ‘ ‘ ‘
0,05
0,10
0,15
0,20

1o défectueux simulation

ig défectueux simulation

i sain manipulation

ig sain manipulation

i défectueux manipulation

([N ||| =W N

ig défectueux manipulation

FIGURE D.3 — Moyennes des courants (i,,7s), Machine 2

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 ¢

-1,00

ig sain simulation

iq sain simulation

iq défectueux simulation

iq défectueux simulation

14 sain manipulation

ig sain manipulation

iq défectueux manipulation

[N |O [~ |W (N

iq défectueux manipulation

FIGURE D.4 — Moyennes des courants (i4,1,) , Machine 2
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D.1 Calcul de la valeur moyenne

M(Vup) 1 Vares saine simulation

0,40 2 Virey saine simulation
::Z 9 3 Vares défectueuse simulation
0,10 * ; ‘ i[ 4 Vires défectueuse simulation
0,00
010 $ z $ 8 ) 5 Vares saine manipulation
-0.20 6 VBres saine manipulation
030
040 7 | Vares défectueuse manipulation

' 2 3 ¢ > b 7 8 8 | Vprey défectueuse manipulation

FIGURE D.5 — Moyennes des tensions (Varef, Varer) , Machine 1

M(qu) 1 Vires saine simulation
120 2 Vyrey saine simulation
90 $ $ L 3 Vires défectueuse simulation
60 | 4 Vyrep défectueuse simulation
30 * * hd * 5 Vires saine manipulation
6 V. saine manipulation
°$ 3 $ $ aref P
30 4 I | | 7 | Vires défectueuse manipulation
! 2 3 4 > e ! 8 8 | Vgrey défectueuse manipulation

FIGURE D.6 — Moyennes des tensions (Vgres, Vgrer) , Machine 1

M(Vap) 1 Vares saine simulation
0,40 2 Virey saine simulation
Z'zz * . 3 Vares défectueuse simulation
. °
0,10 4 Vires défectueuse simulation
0,00
010 ‘ | ! [ : ! ‘ : 5 Vares saine manipulation
0.20 7 T * 6 V3res saine manipulation
-0,30
0,40 - 7 | Vares défectueuse manipulation
! 2 3 4 s 6 7 8 8 | Vjrey défectueuse manipulation

FIGURE D.7 — Moyennes des tensions (Varef, Varer) , Machine 2
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M(qu)

200,00

Vires saine simulation

Vgrey saine simulation

150,00

L

Virep défectueuse simulation

100,00

Vyres défectueuse simulation

50,00

s 3 3 $

-50,00

Vires saine manipulation

Vyres saine manipulation

100,00 Vires défectueuse manipulation

(N[O~ W

Vyrep défectueuse manipulation

FIGURE D.8 — Moyennes des tensions (Vgref, Vyrer) , Machine 2

D.2 Calcul de I'écart-type

Dans les figures D.1 a D.8 nous présentons les écarts-types des courants statoriques
et des tensions de références des deux machines d’essais 1 et 2 (voir annexe A) dans les
reperes (a, ) et (d, ¢) obtenues pour les données de simulation ainsi que pour les données
expérimentales. D’apres ces figures nous constatons que les valeurs obtenues pour les
courants ou les tensions de références sont insensibles a la présence de défaut intermittent
et ne changent pas entre un régime sain et un autre défectueux. Cette observation nous
permet de conclure que 1’écart-type ne peut pas étre utilisé comme une indicateur de
défaut intermittent naissant dans les tétes de bobines.

. 1 i sain simulation
o(lup) <

4,50 ig sain simulation
4,00
350 Py * Ps i défectueux simulation
3,00 . . . .
20 ig défectueux simulation
200 ¢ » * *

1,50
1,00
0,50
0,00 +

in sain manipulation

ig sain manipulation

i défectueux manipulation

[N | O [~ |W | N

ig défectueux manipulation

FIGURE D.1 — Ecarts-types des courants (i4,i3) , Machine 1
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0,80
0,60
0,40
020 #
0,00
0,20

-0,40

SO — ¢ ¢

o(idq)

400-o¢

ig sain simulation

iq sain simulation

iq défectueux simulation

iq défectueux simulation

ig sain manipulation

iq sain manipulation

iq défectueux manipulation

[N | O~ |W | N

iq défectueux manipulation

FIGURE D.2 — Ecarts-types des courants (ig4,,) , Machine 1

iq sain simulation

ig sain simulation

1o défectueux simulation

ig défectueux simulation

o(lup)

4,50
4,00
3,50 ¢ * * * * * ]
3,00 +
2,50 |
2,00
150 & 3 L 4 L 2 * ¢ ]
1,00 1 t
050 |
0,00 +

1 2 3 4 5 6 7

i sain manipulation

ig sain manipulation

i défectueux manipulation

([N ||| =W N

ig défectueux manipulation

FIGURE D.3 — Ecarts-types des courants (i,,%3), Machine 2

0,80
0,60

0,40

0,20 ;

0,00 s
0,20

-0,40

o(idq)
L
3
$ ‘ 2 ]

ig sain simulation

iq sain simulation

iq défectueux simulation

iq défectueux simulation

14 sain manipulation

ig sain manipulation

iq défectueux manipulation

[N |O [~ |W (N

iq défectueux manipulation

FIGURE D.4 — Ecarts-types des courants (i4,1,), Machine 2
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o(vap)

80
R 3 3
60
50
40
s ¢ ’
20
10
o4 |

1 2 3 4

Vares saine simulation

Virey saine simulation

Vares défectueuse simulation

Vires défectueuse simulation

Vares saine manipulation

VBres saine manipulation

Vares défectueuse manipulation

[N | O~ |W | N

Varey défectueuse manipulation

FIGURE D.5 — Ecarts-types des tensions (Varef, Vares) , Machine 1
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FIGURE D.7 — Ecarts-types des tensions (Varer, Vares) , Machine 2
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D.2 Calcul de I’écart-type
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FIGURE D.8 — Ecarts-types des tensions (Vyref, Vyres) , Machine 2
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Annexe E

Accoups de couple

Les défauts de variations de couple de charge que nous présentons dans cet annexe sont
ceux qui se manifestent par des changements brusque du couple de charge. Nous avons
testé ce type de défaut afin de visualiser ses conséquences sur les courants statoriques
et les tensions de références. Les tests ont été réalisés en simulation pour une diminution
brusque du couple de charge de 20%. Ils ont été obtenus avec les parametres de la Machine
d’essai 1. Les résultats présentés dans les figures E.1, E.2 et E.3 correspondent au point
de fonctionnement I,y = 3A, 2 = 450tr/min = 47rd/s et K,; = 10. Dans ces figures, le
couple de charge est considéré a 100% de sa valeur initiale lorsque « commande accoups
de couple » est « 0 », il devient égal & 80% de cette valeur lorsque « commande accoups
de couple » est « 1 ».

D’apres les figures E.1, E.2 et E.3, nous remarquons que les perturbations introduites
dans les courants statoriques et les tensions de références en présence de variations de
couple sont différentes des signatures du défaut intermittents dans ces signaux.

Pour tester la capacité de la méthode de détection du défaut intermittent a discriminer
le défaut intermittent des autres types de défaut, nous appliquons cette méthode aux
courants (iq, i,) et aux tensions (Vgrer, Vgrer) présentés dans les figures E.2 et E.3. Dans
le tableau E.1, nous présentons les résultats obtenus.

Nous remarquons que pﬂlr\les cas ou la variation de couple de charge a introduit

—

des pics dans Wiinorm: Wifanorm 00 Wity nomm Plus grands que les seuils de détection
déterminés dans le chapitre 3, les RSB obtenus sont inférieurs a 100% (de l'ordre de
60%). Les valeurs des RSB obtenus signifient que la reconnaissance de la signature du

b >
/7 . . 9 . . + +
défaut intermittent n’a pas eu lieu et que les pics obtenus dans W jx,rm> Wianerm OU

—

W‘J}qNorm ne correspondent pas au défaut intermittent.

Les tests présentés dans cet annexe nous ont permis de conclure que le défaut naissant
possede des signatures propres a lui et c¢’est la reconnaissance de ces signatures dans les
signaux mesurés qui nous permet de distinguer ce type de défauts des autres types. Nous
rappelons que 'identification d’un défaut intermittent consiste a appliquer la tran@ée
en ondelettes a ignorm; tgNorm, ViNorm OU Vynorm €t ensuite a comparer le max de W;;Norm,
g, il

—

Jr + + . ’ . . s .
Wiinorms Wi anorm 00 Wiinorm au seuil de détection (SD). Si le max obtenu est supérieur

a SD, il faut vérifier la valeur du RSB parce qu’il est I'indicateur permettant de savoir
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Annexe E Accoups de couple
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par la commande du défaut

40
30 bl
< 20F =
% 10 vdrei(‘)
2 T vqrel(f)
0
~10 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
3 22 qF T T T T T m|
caoga
£ o0
g°® S0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.8 1 1.2

Te?ﬁ%s (s)

FIGURE E.3 — Tensions (Vef, Vyres) en présence d'un défaut d’accoups de couple accom-
pagné par la commande du défaut
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=

; SaM RSB | M(ianorm) | M(Wianorm) | M(iaBruit) | M(WiaBruit) | SD
d 1,00.107% | 59% 0,25 0,60 4, 19.102 0,17 0,50
iq max (Wﬁn) < SD
v dam RSB | M(Vanorm) | M(Wvanorm) | M (Varuit) | M(Wyapruit) | SD
dref 17100.1072 | 60% 3,50 7.50 0,53 1,90 6
v 5A]V[ RSB M(‘/qNorm) M(WVqNorm) M(V;]Bruit) M(WVqBruit) SD
el 173730.1072 | 62% 5,00 5,00 0,35 0,56 2

TABLE E.1 — Résultats obtenus en appliquant la méthode de détection du défaut inter-

mittent sur des signaux présentant un défaut de variation de charge

lorigine des pics retrouvés. Un RSB supérieur a 100% indique la présence de défaut

intermittent et un RSB inférieur a cette valeur signifie que les pics retrouver dans Wi,

—_—

w,

—_—
+

igNorm»

—_—

+ + 5 ; : :
W aNorm 00 W nopm D€ correspondent pas a un défaut intermittent.
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Annexe F

Meéthode de détection appliquée sur

Viref

Avant de présenter les résultats obtenues pour I’application de la méthode de détection
du défaut intermittent dans les tétes de bobines présentée dans le chapitre 3, nous rappe-
lons les 27 cas étudiés pour la Machine d’essai 1 (voir annexe A) et nous les numérotons
de la fagon suivante :

— cas 1, 2, 3 pour I, = 3A, 2 = 450tr/min = 47rd/s et K,; = 10, 15, 20

— cas 4, 5, 6 pour Iy = 3A, 2 =1050tr/min = 110rd/s et K,; = 10, 15, 20

— cas 7, 8, 9 pour I.; = 3A, 2 =1500tr/min = 157rd/s et K,; = 10, 15, 20

— cas 10, 11, 12 pour I,.; = 4A, 2 = 450tr/min = 47rd/s et K,; = 10, 15, 20

— cas 14, 14, 15 pour [y.; = 4A, 2 = 1050tr/min = 110rd/s et K,; = 10, 15, 20

— cas 16, 17, 18 pour I,.f = 4A, 2 = 1500tr/min = 157rd/s et K,; = 10, 15, 20

— cas 19, 20, 21 pour I,y = A, 2 = 450tr/min = 47rd/s et K,; = 10, 15, 20

— cas 22, 23, 24 pour I, = A, 2 = 1050tr/min = 110rd/s et K,; = 10, 15, 20

— cas 25, 26, 27 pour I, = 5A, 2 = 1500tr/min = 157rd/s et K,; = 10, 15, 20
Pour ces 27 cas, le courant seuil I, est égal a 99% I gmaz, le Tapport des spires subissant
le court-circuit intermittent u est égal a 50% du nombre de spires totales et la résistance
de court-circuit intermittent Rs ..o, est égale a 0.8 Ohms.

cas sain | SD || cas sain | SD || cas sain | SD
1 9 10 8 19 6
2 16 11 10 20 9
3 21 12 17 21 12
4 10 13 10 22 10
5 16 14 14 23 10
6 21 15 20 24 16
7 17 16 10 25 11
8 13 17 13 26 14
9 17 18 18 27 20

TABLE F.1 — Seuil de détection obtenu sur la tension V,.r, Machine 1
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Annexe F' Méthode de détection appliquée sur Vi,.r

Dans le tableau F.1 nous présentons les seuils de détection en manipulation pour les
tensions de références d’axe « ¢ » obtenus pour la Machine 1 saine avec la transformée

—

en ondelettes. Dans les tableaux F.2 et F.3 nous présentons Wy, y,,.,, pour les tensions
de références d’axe « ¢ » obtenus pour la Machine 1 en simulation et en manipulation.
Pour un p égal a 50%, ces tableaux montrent les indicateurs obtenus o 04, varie entre
1,00.1073 et 2,50.1072 pour les résultats simulés et entre 1,50.1072 et 6,50.1073 pour
les signaux expérimentaux. Le RSB est compris entre 119% et 419% pour les résultats
simulés et entre 127% et 547% pour les résultats expérimentaux. Nous notons que le seuil
de détection SD est également inférieur aux valeurs des indicateurs de défaut.

cas défaut OAM RSB | M(Vanorm) | M(Wvgnorm) | M(VyBruit) | M(WygBruit) | SD
1 1,50.1073 | 183% 33 38 0,35 0,22 2
2 1,50.1073 | 156% 50 60 0,40 0,30 3
3 1,00.1073 | 119% 43 42 0,54 0,44 5
4 1,50.1073 | 272% 47 43 1,46 0,49 4
5 1,50.1073 | 299% 70 80 1,35 0,52 4
6 1,00.1073 | 188% 70 60 1,30 0,59 5
7 2,50.1073 | 208% 25 25 2,47 1,19 8
8 1,50.1073 | 419% 30 40 2,48 0,79 6
9 1,50.1073 | 325% 22 25 2,46 0,86 7
10 1,50.1073 | 173% 36 40 0,30 0,19 3
11 1,50.1073 | 136% 54 62 0,33 0,28 3
12 1,50.1073 | 131% 45 43 0,55 0,40 5
13 1,50.1073 | 268% 52 48 1,16 0,40 4
14 1,50.1073 | 310% 58 70 1,06 0,41 4
15 1,50.1073 | 187% 7 74 1,05 0,54 5
16 2,50.1073 | 198% 42 48 2,01 1,16 8
17 1,50.1073 | 368% 60 80 2,02 0,73 7
18 1,50.1073 | 319% 90 110 2,09 0,80 6
19 1,50.1073 | 186% 35 40 0,27 0,16 2
20 1,50.1073 | 137% 51 59 0,27 0,23 3
21 1,50.1073 | 123% 48 46 0,45 0,35 4
22 1,50.107% | 263% 51 52 0,92 0,35 4
23 1,50.1073 | 274% 60 75 0, 86 0,39 4
24 1,50.1073 | 162% 80 73 0,89 0,50 5
25 2,50.1073 | 164% 44 47 1,68 1,09 8
26 1,50.1073 | 268% 56 60 1,66 0,66 6
27 1,50.1073 | 231% 65 65 1,67 0,72 6

TABLE F.2 — WY/, xopm Obtenue avec la tension Vg,er de simulation dans des conditions de
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cas défaut dAM RSB M(V;]Norm) M(WVqNorm) M(V;]Bruit) M(quBrmt) SD
1 3,50.1073 | 547% 33 53 1,60 0,47 9
2 2,50.1073 | 224% 51 80 1,00 0,70 16
3 2,00.1073 | 149% 37 65 0,85 1,00 21
4 2,50.1073 | 146% 24 37 0,85 0,90 10
5 2,50.1073 | 158% 38 54 1,11 1,00 16
6 2,50.1073 | 194% 37 57 1,85 1,47 21
7 1,50.1073 | 240% 19 34 2,49 1,86 17
8 2,50.1073 | 127% 20 30 1,40 1,66 13
9 3,00.1073 | 140% 20 35 1,60 2,00 17
10 3,50.1073 | 176% 35 51 0,76 0,63 8
11 2,50.1073 | 229% 52 72 0,90 0,62 10
12 2,50.1073 | 200% 48 70 0,90 0,63 17
13 2,50.1073 | 234% 30 39 0,90 0,50 10
14 2,50.1073 | 130% 43 64 0,70 0,80 14
15 2,50.1073 | 138% 38 63 1,00 1,20 20
16 2,50.1073 | 162% 14,5 26 1,40 1,55 10
17 1,50.107% | 194% 21 34 1,20 1,00 13
18 2,00.1073 | 167% 18 32 1,50 1,60 18
19 3,50.1072 | 171% 37 60 0,57 0,54 6
20 2,50.1073 | 159% 51 81 0,50 0,50 9
21 2,00.1073 | 141% 47 76 0,75 0,86 12
22 3,00.1073 | 141% 30 44 1,17 1,22 10
23 2,50.1073 | 185% 46 70 1,40 1,15 10
24 2,50.1073 | 175% 40 65 1,40 1,30 16
25 6,50.1072 | 185% 30 45 1,23 1,00 11
26 2,00.1073 | 178% 17 30 1,33 1,32 14
27 2,50.1073 | 154% 32 58 1,40 1,65 20

L —

TABLE F.3 — Wyl o Obtenue avec la tension Vg,ep de manipulation dans des conditions
de défaut, Machine 1

Avant de présenter les résultats de 'application de la méthode de détection des défauts
intermittents dans les tétes de bobines en utilisant une analyse d’ondelettes adaptées sur
la tension Vi, issue de la Machine 2, nous rappelons les 54 cas traités pour cette machine
et nous les numérotons de 1 a 54 de la fagon suivante :

— cas 1, 2, 3 pour I.r = 2A, 2 = 600tr/min = 63rd/s, K, = 15, 20, 25, u = 11—6 et

Ry ccon = 00hms

— cas 4, 5, 6 pour I.; = 2A, 2 = 1050tr/min = 110rd/s, K,; = 15, 20, 25, . = %

et Rfccon = 00hms

— cas 7, 8, 9 pour I,.r = 2A, 2 = 1500tr /min = 157rd/s, K, = 15, 20, 25, 1 = %6

et Rfccon = 00Ohms

— cas 10, 11, 12 pour I,y = 5A, £2 = 600tr/min = 63rd/s, K,; = 15, 20, 25, u = %6

et Rfceon = 00hms
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Annexe F' Méthode de détection appliquée sur Vi,.r

— cas 13, 14, 15 pour I . = 5A, 2 =
= % et Rfceon = 00hms
— cas 16, 17, 18 pour I .; = 5A, 2 =
= % et Rfccon = 00hms

— cas 19, 20, 21 pour I s = 2A, 2 =

et Rfccon = 1 Ohms

— cas 22, 23, 24 pour Iy.r = 2A, 2 =
= i et Rycecon = 1 Ohms
— cas 25, 26, 27 pour I,.; = 2A, 2 =
W= i et Rfccon = 1 Ohms

— cas 28, 29, 30 pour .5 = DA, 2 =

et Rfceon = 1Ohms

— cas 31, 32, 33 pour I,.; = 5A, 2 =
W= i et Rfccon = 1 Ohms
— cas 34, 35, 36 pour I,.; = 5A, 2 =
= i et Rfccon = 1 Ohms

— cas 37, 38, 39 pour I.; = 2A, 2 =

et Rfceon = 7.50hms

— cas 40, 41, 42 pour I,.; = 2A, 2 =
= % et Rfccon = 7.50hms

— cas 43, 44, 45 pour I,.; = 2A, (2

= % et Rccon = 7.50hms

— cas 46, 47, 48 pour .5 = A, 2 =

et Rfceon = 7.50hms

— cas 49, 50, 51 pour I,.; = 5A, 2 =
= % et Rfccon = 7.50hms

— cas 52, 53, 54 pour I .y = DA, 2 =
= % et Rfceon = 7.50hms
Dans le tableau F.4 nous présentons les seuils de détection en manipulation et en simu-
lation pour les tensions de références d’axe « ¢ » obtenus pour la Machine 2 saine avec la

transformée en ondelettes.

1050tr /min = 110rd/s, K,

1500tr/min = 157rd/s, K,

1050tr/min = 110rd/s, K,

1500tr/min = 157rd/s, K,

1050tr/min = 110rd/s, K,

1500tr/min = 157rd/s, K,

1050tr /min = 110rd/s, K,;

1500tr/min = 157rd/s, K,

1050tr /min = 110rd/s, K,

1500tr/min = 157rd/s, K,

600tr/min = 63rd/s, K, = 15,

600tr /min = 63rd/s, K, = 15,

600tr /min = 63rd/s, K, = 15,

600tr /min = 63rd/s, K, = 15,

—

Dans les tableaux F.5, F.6, F.7 et F.8, nous présentons W‘J;q Norm DOUT les tensions de
références d’axe « ¢ » obtenus pour la Machine 2 en simulation et en manipulation. Nous
trouvons des valeurs de § 45, comprises entre 4,00.10~% et 1,20.1073 en simulation et 4.10~*

cas sain | SD || cas sain | SD || cas sain | SD
1 7 7 12 13 12
2 7 8 15 14 13
3 8 9 16 15 13
4 9 10 10 16 15
5 9 11 9 17 18
6 10 12 10 18 20

= 15, 20, 25,
= 15, 20, 25,
20, 25, = 1
= 15, 20, 25,
= 15, 20, 25,
20, 25, = 1
= 15, 20, 25,
= 15, 20, 25,
20, 25, 11 = 3
= 15, 20, 25,
= 15, 20, 25,
20, 25, 1= 3
= 15, 20, 25,

= 15, 20, 25,

TABLE F.4 — Seuil de détection obtenu sur la tension V,.r, Machine 2
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et 4,00.1072 en pratique. Les valeurs RSB obtenues avec la tension V,,..; sont comprises
entre 108% et 408% en simulation et entre 107% et 268% en expérimentation. Le rapport
élevé que nous pouvons constaté entre M (WVqNorm> et SD est la raison pour laquelle la
tension de référence V,.r est le meilleur candidat pour détecter le défaut intermittent a
I’aide de la méthode de détection proposée dans le chapitre 3.

cas défaut SAM RSB M(V;]Norm) M(WVqNorm) M(V;]Bruit) M(WVqBrm‘t) SD
1 1,20.1073 | 163% 13 10 0,38 0,18 2
2 4,00.107% | 244% 21 16 0,38 0,12 2
3 4,00.10~* | 258% 26 24 0,38 0,13 2
4 1,20.1073 | 142% 17 12 0,56 0,28 1
5 4,00.10~* | 220% 22 17 0,48 0,16 3
6 4,00.10~* | 197% 38 27 0,56 0,20 3
7 1,20.1073 | 165% 22 24 0,60 0,39 4
8 4,00.1073 | 273% 22 25 0,60 0,25 4
9 4,00.1073 | 322% 22 26 0,60 0,22 3
10 1,20.1073 | 142% 12 10 0,17 0,10 2
11 4,00.10~* | 215% 23 18 0,19 0,07 2
12 4,00.10~* | 216% 27 26 0,21 0,09 2
13 1,20.1073 | 130% 20 18 0,26 0,18 2
14 4,00.10~* | 185% 27 21 0,30 0,12 3
15 4,00.10~* | 187% 32 26 0,30 0,13 3
16 1,20.107% | 121% 22 10 0,40 0,30 3
17 4,00.10~* | 201% 22 18 0,35 0,14 3
18 2,20.10% | 178% 22 19 0,36 0,17 3
19 1,20.1073 | 168% 20 16 0,36 0,17 2
20 4,00.107% | 253% 30 24 0,37 0,12 2
21 4,00.107% | 252% 42 37 0,39 0,13 2
22 1,20.1073 | 152% 30 24 0,51 0,27 1
23 4,00.107* | 228% 43 32 0,58 0,19 3
24 4,00.10~* | 254% 37 34 0,62 0,22 3
25 4,00.10~* | 233% 24 18 0,50 0,16 4
26 4,00.107% | 326% 22 25 0,44 0,15 4
27 4,00.10~* | 379% 21 28 0,63 0,22 3
28 1,20.1073 | 144% 26 22 0,19 0,11 2
29 4,00.107* | 210% 36 28 0,20 0,07 2
30 4,00.10~* | 208% 36 33 0,21 0,09 2
31 1,20.1073 | 127% 37 30 0,25 0,16 2
32 4,00.10~* | 211% 49 39 0,26 0,10 3
33 4,00.107* | 212% 42 38 0,29 0,12 3

—

TABLE F.5 — WY/, nopm Obtenue avec la tension V.o de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 2
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Annexe F' Méthode de détection appliquée sur Vi,.r

cas défaut dAM RSB M(V;]Norm) M(WVqNorm) M(V;]Bruit) M(quBrmt) SD
34 1,20.1073 | 143% 22 21 0,45 0,30 3
35 4,00.107* | 233% 23 21 0,39 0,15 3
36 4,00.10~* | 247% 23 29 0,30 0,15 3
37 1,60.1073 | 122% 15 12 0,20 0,13 2
38 1,20.1073 | 160% 18 23 0,10 0,08 2
39 1,20.107% | 108% 32 28 0,14 0,11 2
40 1,20.1073 | 144% 20 18 0,40 0,25 1
41 1,20.1073 | 262% 24 37 0,45 0,27 3
42 1,20.1073 | 144% 56 47 0,49 0,28 3
43 1,20.1073 | 113% 25 23 0,42 0,34 4
44 4,00.10~* | 304% 26 31 0,31 0,12 4
45 4,00.10~* | 408% 27 38 0,76 0,26 3
46 1,20.1073 | 143% 14 12 0,18 0,11 2
47 1,20.1073 | 212% 18 23 0,19 0,12 2
48 1,20.1073 | 142% 40 35 0,19 0,12 2
49 1,20.1073 | 123% 24 20 0,25 0,17 2
50 1,20.1073 | 177% 31 39 0,27 0,19 3
51 1,20.1073 | 125% 65 55 0,28 0,19 3
52 4,00.10~* | 266% 23 24 0,30 0,12 3
53 1,20.1073 | 185% 22 34 0,35 0,30 3
54 4,00.107% | 283% 24 40 0,23 0,14 3

—

TABLE F.6 — W‘J;q Norm Obtenue avec la tension V,,.s de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 2

cas défaut OAM RSB M(V;]Norm) M(WVqNorm) M(V;]Bruit) M(quBrmt) SD
1 1,20.1073 | 147% 7 9 0,55 0,45 7
2 1,20.1073 | 138% 12 13 0,70 0,55 7
3 1,20.1073 | 135% 13 14 0,75 0,60 8
4 1,20.1073 | 123% 12 13 1,25 1,10 9
5 1,20.1073 | 134% 14 18 1,25 1,20 9
6 1,20.1072 | 145% 16 21 1,50 1,36 10
7 1,20.1073 | 132% 14 19 2,00 2,00 12
8 1,20.1073 | 125% 24 30 2,20 2,20 15
9 1,20.107% | 147% 24 35 2,65 2,63 16
10 1,20.1073 | 169% 9 12 0,76 0,60 10
11 1,20.1073 | 139% 13 17 0,80 0,75 9
12 1,20.1073 | 135% 16 20 0,95 0,88 10
13 1,20.107% | 123% 14 16 1,35 1,25 12

—

TABLE F.7 — WY/, xopm Obtenue avec la tension Vgcp de manipulation dans des conditions
de défaut, Machine 2
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cas défaut dAM RSB M(V;]Norm) M(WVqNorm) M(V;]Bruit) M(quBrmt) SD
14 1,20.1073 | 124% 19 22 1,50 1,40 13
15 1,20.1073 | 114% 28 31 1,70 1,65 13
16 2,00.1073 | 122% 14 24 2,00 2,80 15
17 1,20.1073 | 116% 20 25 2,60 2,80 18
18 1,20.1073 | 132% 20 30 3,00 3,40 20
19 1,20.1073% | 136% 12 12 0,60 0,44 7
20 1,20.107% | 171% 15 16 0,80 0,50 7
21 1,20.1073 | 140% 20 20 0,70 0,50 8
22 1,20.1073 | 156% 18 22 1,40 1,10 9
23 1,20.1073 | 130% 24 26 1,20 1,00 9
24 1,20.1073 | 165% 40 40 2,42 1,46 10
25 2,00.1073 | 133% 12 20 2,00 2,50 12
26 1,60.1073 | 107% 20 24 1,81 2,03 15
27 1,20.1073 | 200% 20 40 2,95 2,95 16
28 1,20.1073 | 153% 20 22 0,80 0,57 10
29 1,20.1073 | 144% 26 32 0,78 0,66 9
30 1,20.1073 | 131% 37 43 0,90 0,80 10
31 1,20.1073 | 127% 23 26 1,35 1,20 12
32 1,20.1073% | 138% 43 53 1,40 1,25 13
33 4,00.1073 | 171% 64 62 1,50 0,85 13
34 1,20.107% | 121% 19 26 1,85 2,10 15
35 1,60.1073 | 130% 20 28 2,60 2,80 18
36 4,00.10~%* | 268% 20 40 3,73 2,78 20
37 1,20.1073 | 141% 7 8 0,49 0,43 7
38 1,20.1073 | 155% 14 20 0,62 0,55 7
39 1,20.1073 | 113% 12 13 0,64 0,61 8
40 1,20.1073 | 133% 10 15 0,80 0,90 9
41 1,20.1073 | 116% 14 17 1,15 1,20 9
42 4,00.107% | 135% 23 19 1,30 0,77 10
43 1,20.1073 | 124% 27 35 1,90 1,98 12
44 4,00.107% | 182% 24 28 2,00 1,28 15
45 4,00.10~* | 251% 25 44 2,42 1,70 16
46 1,20.1073 | 150% 10 11 0,75 0,56 10
47 1,20.107% | 167% 16 23 0,75 0,63 9
48 1,20.1073 | 132% 24 28 0,85 0,75 10
49 1,20.1073 | 124% 16 17 1,40 1,20 12
50 1,20.1073 | 137% 34 42 1,50 1,35 13
51 4,00.10~* | 199% 38 46 1,40 0,85 13
52 2,40.1073 | 130% 20 24 2,00 1,85 15
53 4,00.107% | 211% 22 28 2,40 1,45 18
54 4,00.107% | 338% 20 45 3,15 2,10 20

L —

TABLE F.8 — W‘J;q Norm Obtenue avec la tension Vi,.; de manipulation dans des conditions
de défaut, Machine 2
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Grace a leurs avancées techniques en termes de poids, performances et fiabilité, les machines syn-
chrones sont de plus en plus utilisées dans le domaine de transport et en particuliers dans I’aéronautique.
Les stratégies de maintenances de ces systémes électriques sont alors indispensables afin d’éviter des
surcouts liés a des temps d’arrét non planifiés. Ce document propose une analyse des conséquences
d’un défaut inter-spires intermittent naissant dans ’enroulement statorique d’'une Machine Synchrone
a Aimants Permanents (MSAP). Ce type de défaut correspond a I’état peu avancé d’un futur court-
circuit permanent. Jusqu’a présent, les études menées se sont limitées a la détection de courts-circuits
inter-spires permanents. L’objectif de cette analyse est de définir une méthode de détection de ce type
de défaut qui soit facile & mettre en ceuvre. A partir d'une étude analytique du courant statorique
d’une MSAP contrélée en courant en présence de court-circuit intermittent, nous avons étudié I'impact
des différentes grandeurs influencant la perturbation du courant. Nous avons constaté que la forme
de la perturbation créée par le défaut était toujours la méme et qu’elle était la signature du défaut
intermittent dans le courant. Par la suite cette étude analytique a été validée expérimentalement.
Dans la partie suivante nous avons étudié la sensibilité des méthodes de détection des courts-circuits
inter-spires permanents appliquées au cas du court-circuit intermittent. Ces méthodes se sont révélées
inadaptées pour la détection du défaut étudié dans ce travail. Nous avons donc proposé une méthode
dédiée qui est basée sur la détection de la signature du défaut et qui utilise une transformation en
ondelette adaptée. Il s’agit d'une méthode de détection de forme qui permet non seulement de détecter
le défaut intermittent mais aussi de le distinguer des autres types de défauts. La performance de la
méthode a été validée par les résultats de simulation et de manipulation. Dans une derniére partie,
une étude plus générale sur le suivi de vieillissement des enroulements est proposée. Elle est basée sur
le suivi de I’évolution des courbes d’admittance hautes fréquences d’un bobinage au cours du temps
en utilisant les fonctions de transfert de ce dernier.

Mots-clés: défauts inter-spires naissants, détection de défaut, modélisation, ondelettes, tétes de bo-
bines, vieillissement.

Abstract

Thanks to technical advances in terms of weight, performance and reliability, synchronous ma-
chines are increasingly used in the transport field and especially in aeronautics. The maintenance
strategies of these electrical systems are essential to avoid extra costs associated with unscheduled
downtime. This document offers a study on the intermittent inter-turn fault occurring in the stator
winding of a Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM) and its consequences. This type of
fault correspond to the emerging state for a future permanent short circuit condition. So far, studies
have been limited to the detection of continuous inter-turn short circuits. The main purpose of this
analysis is to define a detection method for this type of fault easy to implement. Based on the stator
current analytical study of a PMSM current controlled in presence of intermittent short circuit, we
had studied the impact of different variables influencing the current disturbance. We had found that
the shape of the disturbance created by the fault was always the same and that it was the fault signa-
ture in the current signal. Later this analytical study was validated experimentally. In the next part
we had studied the sensitivity of continuous short circuits detection methods applied in the case of
intermittent short circuit. These methods have been proved unsuitable to detect the defect studied in
this work. Therefore, we had proposed a dedicated method based on the fault signature identification
using an adapted wavelet transform. It is a pattern detection method able to detect the intermittent
fault and to distinguish it from other types of defects. The performance of the method was validated
by simulation and experimental results. In the last part, a more general study concerning the winding
health monitoring is proposed. It uses transfer functions and it is based on the monitoring over time
of the winding high frequencies admittance curves evolution.

Keywords: incipient inter-turn faults, fault detection, modeling, wavelets, end winding, insulation
aging.
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