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INTRODUCTION GENERALE

Les dispositifs électromécaniques tiennent une place importante dans les
équipements industriels (moteurs, alternateurs, actionneurs, ...), place qui tend a
s'amplifier avec [|‘apparition de nouvelles tendances : traction tout électrique,
production décentralisée, nouveaux actionneurs, etc. De plus, ces systémes ont
souvent une place critique dans les applications. Cette criticité génére des contraintes
croissantes en termes de s(reté de fonctionnement et de taux de disponibilité,
nécessitant une surveillance accrue et donc le développement d’outils de diagnostic de
plus en plus performants.

A I'heure actuelle, la recherche de défauts dans les dispositifs électromécaniques
est généralement effectuée sur l'analyse des grandeurs que sont la tension ou
I'intensité aux bornes des dispositifs et sur leur vitesse et la mesure de températures
ou de vibrations. Or, la demande croissante en terme de robustesse des outils de
diagnostic nécessite de trouver de nouvelles solutions et, en particulier, de porter une
analyse sur d’autres grandeurs, ceci afin de compléter les approches existantes.

Pour répondre a ces nouveaux enjeux, nous nous proposons de porter I'analyse
sur le champ magnétique rayonné par le dispositif, grandeur qui n’est, a I'heure
actuelle, que trés peu exploitée. En effet, tout systéeme électromécanique crée dans
son environnement proche un champ magnétique. Il semble donc naturel de penser
que tout défaut, intervenant a lintérieur du systéeme, aura nécessairement des
répercussions en terme de champ rayonné. Le champ magnétique est la grandeur
fondamentale de tout systéme électrotechnique. Il assure la conversion de I'énergie et
est la cause premiére de tous les phénomeénes physiques intervenant dans le
dispositif. Tout défaut a donc, en premier lieu, des répercussions sur le champ
magnétique avant de se propager sur les grandeurs que sont la tension ou l'intensité
aux bornes du dispositif ou son effet est moyenné et donc plus difficilement
interprétable. Nous nous proposons en plus de dépasser |'approche heuristique
classique et d’utiliser la théorie des problémes inverses qui consiste a retrouver les
causes a partir des effets. L'utilisation de mesures externes du champ magnétique
posséde pour nous deux grandes potentialités. D’une part, elle est non invasive. En
effet, les capteurs sont situés a |'extérieur du dispositif, ce qui ne nécessite pas son
démontage. D’autre part, elle peut permettre de localiser le défaut, et surtout de le

quantifier.
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Introduction générale

Notre étude porte sur le diagnostic de défauts des machines électriques. Ce
domaine, trés vaste, couvre une large gamme de méthodes et de type de machines.
Ce travail étant prospectif, nous avons décidé de nous intéresser a un dispositif
relativement simple, a savoir I’étude d’une machine synchrone fonctionnant en
alternateur et a vide. De plus, nous nous sommes uniqguement intéressés aux défauts
rotoriques (excentricités et court-circuit).

Dans le premier chapitre, nous présenterons I'état de I'art du diagnostic de
défauts des machines électriques : les différents types de maintenances, les systéemes
de surveillance, les méthodes de diagnostic des machines synchrones et asynchrones,
les grandeurs physiques traditionnellement analysées y sont présentées. Ensuite, nous
positionnerons notre méthode de diagnostic par I'approche inverse par rapport aux
approches existantes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous montrerons la pertinence du diagnostic de
défauts d'un alternateur par la mesure de son champ magnétique rayonné. Nous
présenterons alors une modélisation de la machine par la méthode des éléments finis
bidimensionnelle. La premiére étape consistera a analyser le champ magnétique
rayonné par la machine en fonctionnement sain. Ensuite, nous créerons
artificiellement différents défauts dans celle-ci. Leurs répercussions sur le champ
magnétique rayonné pourront alors étre analysées par des méthodes de traitement du
signal. Nous verrons que cette approche donne de bonnes indications concernant les
composantes fréquentielles du champ autour de la machine. Par contre nous verrons
également que le champ généré par la machine étant tridimensionnel, il est
nécessaire, pour connaitre précisément les amplitudes d’effectuer une modélisation
3D.

Le troisitme chapitre traitera de ces modélisations 3D. Il s’agira donc de
développer un outil de modélisation directe pour calculer le champ magnétique
rayonné tridimensionnel par la machine en connaissant les sources de champ (les
courants parcourant le rotor). Plusieurs méthodes numériques seront étudiées et
comparées. Nous verrons en particulier que la méthode des éléments finis qui est une
méthode de modélisation robuste, est souvent lourde a mettre en ceuvre surtout en
présence de défauts ou les symétries de la machines sont perdues. Méme si des
techniques d’homogénéisation peuvent étre mise en oeuvre pour alléger les
simulations, cette méthode demeure difficile a inverser. En fin de chapitre, nous
présenterons un modele original et beaucoup plus léger, basé sur une méthode
intégrale et reposant sur la connaissance du champ dans I'entrefer. Ce modéle, basé
sur un nombre important d’approximations, apportera tout de méme une précision

satisfaisante.
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Introduction générale

Une fois le probleme direct résolu avec un modeéle |éger pertinent, une approche
inverse sera développée dans le quatrieme chapitre. Il s‘agira, en fonction des
mesures effectuées, de retrouver la grandeur physique fondamentale représentative
du fonctionnement de la machine en temps réel: le champ dans |'entrefer. Toute
valeur de ce champ non conforme a celle attendue sera la signature d’un défaut. Cela
permettre sa localisation, voire sa quantification. Cette approche sera validée dans un
premier temps par modélisation.

Enfin, le dernier chapitre concerne la validation expérimentale. Il s'agit de
Iinstrumentation d‘une maquette d‘alternateur avec des capteurs de champ
magnétique. Le champ magnétique rayonné par la machine étant tres faible (de
I'ordre du dixieme du champ magnétique terrestre) et de fréquences également trés
faibles (inférieures au kilohertz), notre choix se portera sur la technologie de capteur
fluxgate. Tout d’abord, le champ de fuite généré par la machine saine sera mesuré,
analysé et comparé aux modélisations. Ensuite plusieurs types de défauts seront créés
sur notre maquette. Les conséquences de ces défauts sur le champ a l'extérieur de la

machine seront mesurées et analysées.
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CHAPITRE I. LE
DIAGNOSTIC DE DEFAUTS
DANS LES MACHINES
ELECTRIQUES

I.1. INTRODUCTION

Les contraintes en terme de fiabilité, de disponibilité et de s(reté de
fonctionnement des machines électriques imposent aux industriels, qu’ils soient
constructeurs ou utilisateurs, de mettre en place une stratégie de maintenance.

De nos jours, une maintenance efficace demande un systéeme de surveillance
sophistiqué permettant de prendre les décisions correctes au bon moment, en évitant
les pannes et donc les arréts de production non planifiés. C'est pour cette raison que
Iindustrie a de plus en plus besoin de méthodes et d’outils de plus en plus
performants pour diagnostiquer et évaluer |'état de santé des machines électriques. Le
but final étant d’optimiser la maintenance et donc le budget des investissements. De
nos jours plusieurs méthodes de diagnostic efficace ont atteint le stade industriel,
pourtant le diagnostic demeure encore un domaine ou de nombreuses avancées
restent encore a réaliser.

Le but de ce chapitre est, dans un premier temps, de présenter les différents
types de défauts apparaissant dans les machines électriques. En s’intéressant plus
particulierement aux machines synchrones et asynchrones, les causes et les
conséquences de ces défauts seront explicitées.

Dans un deuxiéme temps, nous présenterons les différents types de
maintenances envisageables dans un environnement industriel. Les méthodes de
diagnostics associées aux stratégies de maintenance seront alors présentées pour le
cas des machines électriques. Parmi les méthodes de diagnostic existantes, nous nous
attarderons plus précisément sur les méthodes basées sur 'analyse fréquentielle des
grandeurs "mesurables" qui sont couramment utilisées par la communauté du génie
électrique.

Une fois le contexte du diagnostic des machines électriques convenablement
introduit, nous présenterons une approche encore relativement peu utilisée, le
diagnostic de défauts par mesure du champ magnétique de fuite de la machine. Nous

verrons que cette approche posséde de grandes potentialités et que l'analyse
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fréquentielle, telle que nous I'avons définie est particulierement pertinente. Enfin, nous
introduirons une nouvelle approche, principale originalité de nos travaux, I'utilisation
de la théorie des problemes inverses. Cette derniére permettant d’identifier les causes
en fonctions des effets, nous verrons qu’elle peut apporter une aide significative dans

la problématique du diagnostic.

I.2. LES DEFAUTS DES MACHINES ELECTRIQUES
TOURNANTES

Au cours de leur durée de vie, les machines électriques tournantes sont bien
souvent soumises a des sollicitations sévéres qui peuvent conduire a certain nombre
de défaillances. Ces défaillances peuvent évidemment concerner les différents sous-
systemes des entrainements électriques a savoir la mécanique proprement dite
(arbres de transmission, réducteurs, carter,...), les convertisseurs statiques associés et
la machine électrique proprement dite. Notons que dans ce travail, nous ne nous
intéresserons uniquement qu’a ce dernier type de défaillance.

Dans cette partie, nous présentons les différents types de défauts apparaissant
dans les machines. Nous nous intéressons principalement aux machines asynchrone et
synchrone, en excluant délibérément les machines a courants continus, celles-ci étant
généralement éloignées de la problématique du diagnostic.

De nombreuses classifications existent dans la littérature, notons par exemple
[Nandi, 1999] qui recensent les principales défaillances suivantes:

« Les défauts de bobinage statorique

Ceux-ci peuvent étre soit une ouverture, soit un court circuit d'une ou de
plusieurs phases du bobinage statorique. Dans le cas d’une spire court-circuitée, la
machine peut continuer a fonctionner, mais si le courant de court-circuit est important
il peut entrainer une surchauffe de I'enroulement statorique et ainsi amplifier le défaut
en produisant des courts-circuits entre deux phases ou entre une phase et le neutre
de la machine. Il est donc trés important de détecter un tel défaut trés rapidement
avant la destruction compléte de la machine.

« Les défauts de bobinage rotorique

Pour les machines synchrones, il s’agit essentiellement de courts-circuits au
bobinage du rotor. La conséquence d’un court-circuit au rotor est un échauffement
local qui peut déformer le rotor et provoquer des vibrations. Les vibrations du rotor
peuvent influencer le fonctionnement de l'alternateur, en I'empéchant d'atteindre le
facteur de puissance et la puissance active désirés.

Pour les machines asynchrones, on peut également rencontrer des courts-

circuits. Pourtant, la principale source de défaillance semble étre des fissures ou des
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ruptures dans les barres ou les anneaux. Ces ruptures peuvent provoquer des
vibrations de la machine. Les barres cassées peuvent alors toucher le stator et
endommager ainsi l'isolation statorique. Les étincelles qui se produisent lors de la
dégradation de la cage rotorique peuvent également étre critiques pour I'équipement.
+ Les excentricités

Les excentricités peuvent étre statiques, dynamiques ou mixtes. Il s’agit d’un
mauvais positionnement du rotor par rapport au stator qui peut avoir pour origine un
mésalignement d’origine, un pliement de l'axe ou un défaut de roulement. La
conséquence de ce type de défauts est le déséquilibre de la force électromagnétique
appliquée au rotor ce qui augmente I'excentricité, la conséquence finale pouvant étre
le frottement entre le stator et le rotor.

Une étude conduite pour IEEE [IEE, 1985] a établit une statistique des différents

défauts pouvant intervenir dans une machine électrique.

Hroulement (41%)
M stator (37%)
Orotor (10%)
Oautre (12%)

Fig.I. 1 Répartition des défauts dans une machine électrique suivant leur localisation

Les origines des défauts peuvent étre diverses [Raison, 1999] [Jerance, 2002]
[Vas, 1993] recensons, par exemple, les origines:

« mécaniques: mauvaise fabrication, vibrations de la machine, forces
électromagnétiques déséquilibrées, force centrifuge, fluctuations de la
charge;

« électriques: dégradations d'isolement, décharges partielles, étincelles;

« thermiques: pertes dans le cuivre, manque de refroidissement général ou
localisé;

« environnementales: humidité, ozone, poussiére.

Ces défauts produisent un ou plusieurs symptémes qui peuvent étre:

« un déséquilibre des courants de lignes et des tensions;

e une augmentation des oscillations du couple;

e une diminution du couple moyen;

e« une augmentation des pertes et donc une réduction de |I'efficacité
énergétique;

» un échauffement excessif et donc un vieillissement accéléré.
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Devant la multitude des défauts envisageables et les conséquences de leurs
apparitions, les techniques de surveillance se sont rapidement imposées auprés des
utilisateurs des machines électriques. Elles, commencement également a intéresser

les concepteurs.

I.3. LE DIAGNOSTIC DES MACHINES ELECTRIQUES

Les dispositifs électromécaniques et les machines électriques en particulier
jouent de nos jours un role important dans toutes les applications industrielles.
Assurer la disponibilité et la slreté de fonctionnement de celles-ci est une tache
fondamentale. Il est donc nécessaire de développer des systémes permettant de
détecter (surveillance) et d'évaluer (diagnostic) I'état de santé de ces dispositifs.

Dans cette partie, nous allons dans un premier temps nous intéresser a la
méthode de diagnostic dans leur ensemble, puis focaliser notre propos sur les

machines électriques.

I.3.1. Etat de l'art des méthodes de diagnostic

I.3.1.a Les différents types de maintenance

Les différents types de maintenance utilisés dans les applications industrielles
dépendent principalement du niveau de criticité du systéme considéré. Plus la criticité
est importante, plus les moyens et donc le co(it associé seront élevés. On distingue
[Raison, 1999]:

« La maintenance préventive. Celle-ci consiste a changer les systéemes a
date fixe prédéterminée. Le co(t associé est important.

- La maintenance corrective. L'évaluation du systeme est réalisée
fréquemment grace a une instrumentation supplémentaire. Notons que
plus cette évaluation est fréquente plus les colts d’immobilisation du
systeme seront réduits. C’est dans le cadre de la maintenance corrective
que l'utilisation de méthodes de diagnostic devient fondamentale. En
effet, plus le diagnostic sera précis, plus l'intervention sera courte.

« La maintenance prédictive. L'intervention est effectuée avant I'apparition
des défauts.

Actuellement, pour des raisons financiéeres, les industriels s’orientent de plus en

plus vers la maintenance prédictive.
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I1.3.1.b Les différents types de diagnostic

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses mais on peut les classer en trois
grandes familles (voir la Fig. I. 2):

La méthode de redondance matérielle. Cette méthode est associée aux systémes
trés critigue oU la moindre panne est inenvisageable (centrales nucléaires,
aérospatiale, transport aérien,...). Il s'agit de multiplier les systémes pour que, dans le
cas d’'une défaillance de I'un, un autre prenne immédiatement le relais. Si I'un des
systémes a un comportement trop éloigné des autres, il est exclu de I’ensemble. Cette
approche est pertinente, par exemple, pour des mesures effectuées par un réseau de
capteurs. Ce type d'approche est évidemment trés cher a mettre en ceuvre.

La méthode de redondance analytique. Celles-ci reposent sur un modéle
mathématique du systeme. Ce modéle comporte souvent quelques paramétres. Lors
du fonctionnement, les parameétres sont estimés et comparées aux grandeurs
théoriques, le différentiel étant la signature du défaut. Si ce différentiel dépasse un
certain seuil, la présence du défaut est signalé a l'utilisateur. Cette approche est
particulierement utilisée par les automaticiens.

La méthode heuristique ou s’appuyant sur une base de connaissance. Elle ne
nécessite pas forcément de modéle précis du systéme mais repose plutét sur une
reconnaissance de signatures déja observées. Les signatures de défauts, obtenus par
modélisation ou par mesure sur maquette, sont généralement classées dans une base
de données. L'analyse est réalisée par une interprétation du type signal, par systéeme

expert ou par réseaux de neurones [Grimmelius, 1999].

Methodes de

/ diagnostic

Redondance
matérielle

Bases de
connaissance

Y

Redondance

Arbres Systémes

analytique experts
—_— ,

Espace de Observateurs Estimation de Traitement du

parité généralisés paramétres signal

/L// Approche signal
Générateurs Observateurs Méthodes
de résidus étendus d'identification
Approche modéle
Fig. I. 2 Les différentes méthodes de diagnostic
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En fait, toutes ces approches sont complémentaires les unes des autres dans la
surveillance des systémes complexes (avec contr6le, commande et vitesse variable)
[Raison, 1999]. Comme nous l'avons déja évoqué, l'approche de redondance
analytique est plutot utilisée par les automaticiens, alors que les communautés du
génie électrique et du traitement du signal préferent s’intéresser aux méthodes
heuristiques. C’est a cette derniére approche que nous nous intéresserons dans un
premier temps, c'est-a-dire dans la suite de ce chapitre et dans le chapitre suivant.

L'approche par systéme expert est plutot dédiée a la surveillance de I'état de
vieillissement. Elle est basée sur I'expertise (récupération de critéeres et d’indicateurs)
et I'analyse est réalisée par traitement des données hors ligne pour ensuite conduire a
la prise de décision. Cette approche a actuellement un co(t important, elle est longue
a mettre en oeuvre, et les difficultés auxquelles il faut faire face, telle que la définition
des critéres de choix, sont nombreuses. La surveillance en temps réel avec l'aide d'un
systeme de détection et de localisation de défauts est donc généralement privilégiée
pour garantir une maintenance efficace.

Pour des raisons de simplicité et d’efficacité, I'approche signal est trés utilisée
actuellement en diagnostic. Cette approche repose sur la connaissance du
comportement du systéme sain et des défauts, elle est ensuite comparée avec les
signaux mesurés. Parmi les approches existantes, les approches basées sur I'analyse
de la signature spectrale sont les plus couramment rencontrées pour détecter la
présence d'une anomalie. Le principal défaut de I'analyse spectrale est qu’elle est tres
sensible a la qualité de la mesure. Il faut également citer les méthodes temps -
fréguence qui peuvent étre, dans certaine configurations, plus riches que l'‘analyse
spectrale.

Nous sommes restés jusqu'a présent trés général vis-a-vis des méthodes de
diagnostic. Nous allons maintenant aborder le diagnostic de défauts des machines
électriques. Les méthodes que nous allons présenter sont basées sur l'approche
heuristique. Nous verrons quelles grandeurs sont généralement observées suivant le

type de machine, synchrone ou asynchrone, étudiée.

I.3.2. Le diagnostic appliqué aux machines
électriqgues

I.3.2.a Quelques remarques

Dans le domaine des machines électriques, le diagnostic de défauts est aussi
ancien que les machines elles-mémes. Chaque famille de machines possédant des

caractéristiques différentes, les méthodes de diagnostic qui leur sont associées sont
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également différentes. De méme, la puissance et le colt des machines a surveiller
jouent un rdole important dans la méthode de diagnostic choisie.

Les machines synchrones sont largement utilisées dans la production d’énergie
électrique en France et a I'étranger. La disponibilité et la maintenance des alternateurs
deviennent un probléme industriel majeur. Il s’agit en effet d’assurer la continuité
d’approvisionnement en énergie électrique. De plus, le colt de ces équipements est
généralement élevé, ce qui justifie qu’une attention particuliere leur soit portée.
Généralement, la maintenance est assurée par des experts. Le colt et la difficulté
d'obtenir une telle expertise justifient pleinement ['utilisation de systémes de
surveillance et de diagnostic sophistiqués [Torlay, 1999].

Les machines asynchrones sont des machines fréquemment utilisées dans le
milieu industriel. Leur robustesse et leur simplicité de construction dans des gammes
de puissance trés étendues en fond actuellement les machines électriques les plus
utilisées. Pour les machines de faibles puissances (et donc de faible co(it), qui sont
fortement utilisées dans les industriels manufacturieres, le diagnostic se limite souvent
a une simple surveillance. Il est méme souvent absent, seul un systéme de protection
étant présent. L'industrie tente donc de proposer des méthodes de diagnostic simples
et a faible co(it pour la maintenance et I'augmentation de disponibilité des machines
asynchrones de faible puissance [Jerance, 2002].

Pour les machines de fortes puissances, et donc de co(its élevés, il est nécessaire
(et justifié), comme pour les machines synchrones, de mettre en ceuvre des systémes
de surveillance beaucoup plus sophistiqués.

Pour la détection d'un dysfonctionnement de machine électrique, il est
nécessaire de posséder:

e une bonne connaissance du comportement de la machine, de son état et
de son fonctionnement.

« une bonne connaissance des défaillances et de leurs conséquences sur le
fonctionnement de la machine.

Rappelons que la base de l'approche heuristique est la confrontation des deux
connaissances précédentes sur un systeme réel. Il est donc nécessaire de les acquérir.

En fait, les connaissances obtenues par l'expérimentation sont tres difficiles a
mettre en ceuvre (longueur, co(t,...). La modélisation permet de s’affranchir de ces
difficultés si I'on posséde des modeles de machine électrique dédiés au diagnostic,
c'est-a-dire des modeles de fonctionnement sains mais aussi des modeéles de
fonctionnement en présence de défaut. En effet, les méthodes de modélisation jouent
actuellement un role important dans la capitalisation des connaissances de I'état de la
machine, du procédé et de la caractérisation des défaillances. Il existe a ce jour

plusieurs méthodes de modélisation adéquates comme la méthode des éléments finis,
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la méthode des réseaux de perméances ou des méthodes analytiques. Grace a ces
approches, il est possible de décrire le comportement de la machine en présence d'un

défaut et de permettre ainsi de caractériser son influence.

I1.3.2.b Quelles grandeurs ?

Les méthodes de diagnostic heuristiques permettent maintenant au monde
industriel de développer des systemes de surveillance performants et efficaces. Elles
peuvent impliquer plusieurs domaines scientifiques et techniques. Elles reposent sur
I'analyse de grandeurs de type [Nandi, 2005]:

« électrique: analyse des grandeurs électriques aux bornes de la machine
(tensions, courants, ...);

+ mécanique: analyse de la vitesse, du couple ou méme des vibrations
(accélérometres, ...);

« thermique: analyse de la température de la machine (sonde de
température, mesure infra rouge);

» électromagnétique: analyse des flux dans |'entrefer (spires de mesure de
flux), des flux axiaux, des flux de fuite (bobines externes) ou des champs
électriques externes (mesure de décharges partielles);

« chimique: analyse des huiles et des gaz.

Dans les parties suivantes, nous présentons les méthodes classiques basées sur
I'approche "signal" (analyse fréquentielle) des grandeurs "mesurables" des machines

électriques. Celles-ci permettent de détecter les défauts.

1.3.2.c Méthodes de diagnostic basées sur |'analyse

fréquentielle des grandeurs "mesurables"

Comme nous l'avons déja évoqué, la premiére étape est basée sur la
connaissance du systéme sain (par mesures ou par modéles numériques). La
deuxiéme étape consiste ensuite en une création «artificielle» de défauts (a nouveau
sur maquettes physiques ou par modeles numériques). La signature du défaut, c’est-
a-dire sa répercussion sur certaines grandeurs, est alors identifiée. Une observation
est ensuite réalisée sur un convertisseur réel. Une analyse est portée sur les
grandeurs (approche traitement du signal) consistant en la reconnaissance de
signatures de défauts déja connues.

Nous nous intéressons aux méthodes reposant sur l'analyse fréquentielle par
mesure des grandeurs suivantes [Raison, 1999]:

« la surveillance des vibrations avec des capteurs de vibrations

(accélérometres, piezo résistifs);
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e l'analyse du courant de phase avec la méthode MCSA (Motor Current
Signature Analysis) parce que les machines sont généralement équipées
d’un capteur de courant;

* |a surveillance des fluctuations de la vitesse;

« la surveillance du couple électromagnétique;

« la surveillance du champ magnétique.

Les grandeurs mesurées sont analysées du point de vue spectral. En effet, en ce
qui concerne la détection de la présence d'un défaut dans la machine électrique, les
méthodes de diagnostic sont classiquement basées sur l'analyse fréquentielle de
signaux en utilisant une transformée de Fourier. En effet, une comparaison de
I'amplitude des composantes signataires du défaut avec un seuil de référence (seuil
calculé lorsque la machine est saine) est utilisée pour détecter la présence d'une
anomalie. Il est a noter qu’avec cette approche, la localisation est souvent difficile,

mais possible [Penman, 1994].

I.3.2.c.1 L'analyse du flux dans I'entrefer

Le champ magnétique est a l'origine du fonctionnement de tout systeme
électromécanique. Plus particulierement, le champ magnétique dans les entrefers est
la grandeur fondamentale de ces systemes puisque c’est a cet endroit qu’est assurée
la conversion de I'énergie. Cette grandeur est donc la cause premiére de tous les
phénomeénes physiques intervenant dans le dispositif. Tout défaut a donc, en premier
lieu, des répercussions sur le champ magnétique avant de se propager sur les
grandeurs de sortie de la machine (tension, courant, vitesse, couple) ou les effets sont
intégrés (et donc moyennés) et par conséquent plus difficilement interprétable.

Pour les machines tournantes, la connaissance du flux dans l'entrefer apporte
des informations précises sur I'état de la machine. Il est donc intéressant de
développer des outils de diagnostic de I'état d'une machine basé sur cette grandeur.
Plusieurs études ou systémes ont été développés dans ce sens [Dorrell, 1997]
[Negrea, 2006] [Tu Xuan, 2006], et la technique est largement utilisée dans le mode
industriel [MC-monitoring SA]. Dans ces approches, la détection et la localisation de
défauts est réalisée par des capteurs de champ magnétique. Il s’agit essentiellement
de spires de flux et parfois, mais plus rarement de sonde a effet Hall.

Si un défaut apparait dans une machine, celui-ci, en premier lieu, modifie la
répartition de flux dans 'entrefer. Les capteurs de champ magnétique, localisés dans
I'entrefer mesurent cette variation. Il est alors possible d’effectuer une analyse
fréguentielle des signaux mesurés. Cette analyse spectrale peut étre comparée a celle,
théorique, obtenue pour la machine saine ou méme a celles obtenues pour différents

types de défauts recensés. Plusieurs études analytiques, présentées en annexe
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montrent comment le flux dans l'entrefer peut varier en fonction de défauts de la
machine synchrone (excentricité, courts-circuits rotoriques). Notons que le méme type
de résultats peut étre obtenu pour une machine asynchrone. Une fois que les signaux
mesurés ont été comparés a la base de données théorique, il est possible d’effectuer
un diagnostic. Notons que cette méthode permet assez facilement de déterminer la
position du défaut dans la machine. En effet, si la position des spires de mesure de
flux est connue ainsi que la position particuliere du rotor, il suffit de multiplier le
temps par la vitesse de rotation pour obtenir la position relative du défaut [Torlay,
1999]. C’est un des avantages de cette approche.

Par contre, cette méthode possede des inconvénients. En effet, les capteurs sont
situés a l'intérieur de la machine. Or, les constructeurs de machines tournantes sont
trés réticents a l'idée d’intégrer des capteurs au cceur de leurs dispositifs. Ceux-ci
posent, en effet, des problemes de place et de co(it d’instrumentation. De plus, si un
capteur présente une défaillance, celle-ci est difficile a8 déterminer et sa réparation
nécessite le démontage de la machine, ce qui est problématique puisque le capteur
lui-méme est censé faire partie d'un systéme de diagnostic.

Par contre, il est a noter que le flux dans l'entrefer est sensible au type de
machine étudié. Par exemple, les turboalternateurs ont un entrefer plus large dont le
flux sera plus difficile a analyser. L'analyse du flux dans l'entrefer est sans doute
pertinente pour une machine du parc hydraulique, dont I'entrefer est beaucoup plus
faible. Enfin, remarquons que le flux dans I'entrefer est fortement lié a I'état de charge
de la machine ce qui peut étre une difficulté supplémentaire [Torlay, 1999].

Porter I'analyse sur le champ dans l'entrefer est donc trés intéressant pour le
diagnostic des machines électriques. Par contre, cette technique étant intrusive, elle
est difficile a mettre en ceuvre. C’est pourquoi, beaucoup d’alternatives reposent sur

des mesures non invasives.

1.3.2.c.2 Diagnostic par mesure non invasive

Les recherches dans le domaine du diagnostic de défauts des machines
électriques ont fait I'objet, ces dizaines derniéres années, de nombreux travaux et
bénéficient d’'une importante dynamique internationale. Récemment, la communauté
s’est focalisée sur un diagnostic essentiellement non intrusif, I'idée étant d'intervenir le
moins possible sur les machines. Cette démarche va de pair avec le besoin industriel.
En effet, il est actuellement nécessaire d’augmenter la durée de vie de systémes
industriels aujourd’hui vieillissants. Ces systémes n’ayant, initialement, pas été congus
pour accueillir des instrumentations de surveillance, il est difficile a posteriori de
développer des systemes invasifs. Ceci expliqgue la volonté de développer des

instrumentations externes.
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Les grandeurs électriques

A I'heure actuelle, la recherche de défauts est généralement effectuée sur
I’'analyse de grandeurs électriques que sont la tension ou l'intensité aux bornes des
machines. La méthode la plus connue, et certainement la plus utilisée, est la méthode
MCSA (Motor Current Signature Analysis) qui repose sur l'analyse fréquentielle des
courants de phase. Celle-ci ne nécessite qu’un simple capteur de courant. Elle donne
actuellement des résultats trés probants pour la détection de défauts comme les
barres cassées et les excentricités dans les machines asynchrones a cage [Nandi,
2005] [Benbouzid, 2000]. Elle est également utilisée pour le diagnostic des
alternateurs, ou elle peut étre couplée avec l'analyse fréquentielle de la tension
d'arbre, ou de la tension entre les phases et le neutre de la machine [Torlay, 1999].

Les grandeurs mécaniques

Les méthodes d’analyse des grandeurs électriques peuvent avantageusement
étre couplées a 'observation des grandeurs mécaniques utiles telles que la vitesse ou
le couple. La détection de défauts par l'analyse fréquentielle de la signature des
vibrations est une des méthodes les plus performantes pour le diagnostic des
machines asynchrones [Nandi, 2005] [Trutt, 2001], par exemple pour la détection de
défaillances de roulement, mais se heurte a la difficulté d'utilisation en vitesse variable
[Raison, 1999].

Les approches basées sur l'analyse fréquentielle donnent actuellement de
nombreux résultats significatifs mais se heurtent encore a quelques points durs clés.
En premier lieu, la création de défauts sur des maquettes est toujours techniquement
difficile, méme si des méthodes de modélisation efficaces sont maintenant bien
connues. De plus, l'analyse étant portée sur des grandeurs intégrées, celle-ci est
souvent difficile, puisque linformation est moyennée et donc plus difficile a
interpréter. Parfois, les signatures des défauts sont trés petites voire indétectables.
Enfin, la localisation est souvent trés délicate ce qui est une limite pour les méthodes
actuelles.

Pour répondre aux nouveaux enjeux du diagnostic, il est intéressant de porter

I’'analyse sur une autre grandeur externe a la machine: son champ de fuite.
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1.4. METHODE DE DIAGNOSTIC PAR L'ANALYSE DU

CHAMP MAGNETIQUE DE FUITE

I.4.1. Le champ de fuite : une grandeur
pertinente pour le diagnostic

Le Laboratoire de Magnétisme du Navire (LMN) a travaillé pendant plusieurs
décennies sur le risque magnétique associé aux navires de la marine nationale. Ce
risque repose essentiellement sur lI’'existence de mines a critére de déclenchement
magnétique. Dans un batiment de nombreux systémes sont source de champs de
fuites. Nous pouvons recenser la coque en acier, le réseau de bord et les systémes de
propulsion qui sont maintenant majoritaire des machine tournantes électriques avec la
montée en puissance d'un concept maintenant largement utilisé: le navire tout
électrique. Depuis maintenant une dizaine d’année, le LMN, maintenant rattaché au
G2ELAB, au sein de l'équipe de recherche technologique «Champs Magnétiques
Faibles» développe des outils de modélisation et des instrumentations pour évaluer les
champs de fuite des machines électriques. L'idée principale de cette thématique de
recherche et de prévoir le risque magnétique associé a une machine par la
modélisation. Or, une fois le modele développé, on constatait que les résultats
obtenus par la modélisation du systéme sain et les mesures présentaient des
différences notables. Ces différences étaient principalement dues a la présence de
défauts dans les machines. C’est de cette constatation que vient I'idée de cette thése,
a savoir utiliser les méthodes de caractérisation de champ de fuite des machines
développées au LMN pour une application diagnostic [Schmerber, 2005] [Henneton,
2000].

Dans notre approche, nous nous placons dans I'approximation en champ proche,
a savoir que les longueurs d’ondes des champs électromagnétiques émis sont tres
grandes par rapport aux dimensions des dispositifs étudiés et aux distances
dispositifs/capteurs. En d’autres termes, les phénomeénes de propagation sont négligés
dans notre étude. Cette approximation est pertinente pour les dispositifs alimentés en
basses fréquences (50Hz) tels que les machines électriques. Le champ magnétique
alors émis par ces dispositifs peut-étre représentés par un modeéle classique de
sources multipolaires basé sur la théorie des harmoniques sphériques [Wikswo, 1985].

Si nous considérons que r est la distance entre le centre du dispositif et le point
de mesure, l'induction mesurée en ce point est la somme de:

« un terme dipolaire (ordre 1) avec une loi de décroissance en 1/r>;
« un terme quadrupolaire (ordre 2) avec une loi de décroissance en 1/r%;

« un terme octopolaire (ordre 3) avec une loi de décroissance en 1/r°;
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« etc.

Il est a noter que si nous nous placons a une distance r importante, les termes
d’ordres élevés ont une contribution trés faible par rapport aux termes d’ordres
faibles. Ceci est directement d{ aux lois de décroissance des champs qui sont en
1/r"*2, n étant l'ordre du terme. En particulier, suffisamment loin, seul l'ordre le moins
élevé est observable. Dans le cas général, il s'agit du terme dipolaire.

Parfois, le terme dipolaire peut, par nature méme du dispositif, étre nul.
Considérons, par exemple, une machine électrique possédant 2 paires de poles. Le
terme dipolaire par raison de symétrie est nul. La machine a 4 poles rayonne donc du
champ principalement comme un quadrupdle associé a des termes d’ordres plus
élevés qui deviennent négligeables a une certaine distance.

Supposons maintenant qu’un défaut apparaisse dans la machine. Celle-ci perd
naturellement sa symétrie magnétique et un terme dipolaire apparait. Cette
constatation est déterminante quant a la pertinence du diagnostic par mesure du
champ magnétique rayonné. En effet, si le capteur est placé suffisamment loin de la
machine, seul le terme dipolaire est mesuré, or dans le cas de la machine saine celui-
ci est en théorie nul. Si un défaut apparait, le terme dipolaire devient plus important
et le champ mesuré par le capteur également. Ceci permet de démontrer que la
méthode est attractive puisque, par nature, les défauts des machines électriques, ont

tendance a faire augmenter d’une facon trés importante leurs champs de fuite.

I.4.2. L'approche heuristique

Tout systeme électromécanique crée, dans son environnement proche, un champ
magnétique. Comme nous l'avons déja évoqué, un défaut apparaissant a l'intérieur de
la machine aura nécessairement des répercussions en terme de flux de fuite. L'idée
est donc de placer un ou plusieurs capteurs de champ magnétique a l'extérieur de la
machine, en son voisinage direct, pour surveiller la machine.

Cette méthode posséde évidemment une grande potentialité: elle est non
invasive. En effet, les capteurs sont situés a I'extérieur du dispositif, ce qui ne
nécessite pas son démontage. Nous retrouvons ici un argument de poids en faveur de
cette approche, déja évoqué dans les paragraphes précédents. De plus, les capteurs
de champ magnétique, contrairement aux capteurs de vibration, ne sont pas en
contact direct avec la machine et ne sont donc pas sollicités mécaniquement. Ceci
laisse donc supposer une durée de vie accrue.

L'analyse du champ de fuite par approche heuristique (analyse fréquentielle du
champ sur un capteur) n’est pas nouvelle. Elle a déja donné lieu a un nombre
important de publications. L’idée principale est que le champ a l'extérieur est

représentatif du champ dans l’'entrefer et comporte les mémes harmoniques. Il est
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alors possible d’effectuer un diagnostic par cette approche, normalement dans une
gamme de haute fréquence [Henao, 2003] [Romary, 2005]. Notons également qu’un
systéme commercial est en vente sur le marché.

Notons pourtant que généralement un seul capteur est utilisé. Il est coutume de
dire que le rapport entre l'induction interne et lI'induction externe au voisinage de la
machine est de 10°. Les inductions mesurées vont donc étre proche du microtesla. Ce
sont donc des champs tres faibles (le champ terrestre, a notre latitude est de |'ordre
de 50 puT). Les capteurs utilisés pour le diagnostic sont presque exclusivement des
bobines. Ces capteurs sont scalaires (il ne mesurent qu’une composante), souvent peu
précis et ne peuvent mesurer des raies que d’'une fréguence suffisamment importante.

D’aprés nous, le diagnostic par mesure du champ de fuite peut apporter des
informations encore peu exploitées. En particulier, en multipliant les capteurs et leurs
précisions, il nous parait possible d’accéder a une information encore difficile a obtenir
avec les techniques classiques, a savoir la localisation du défaut et mieux encore sa
quantification. Des travaux effectués au LMN ont déja montré la pertinence de cette

approche [Schmerber, 2005].

I.4.3. Une approche par probléme inverse,
l'identification des flux dans la machine

Nous proposons dans cette thése de dépasser I'approche heuristique et de placer
le diagnostic dans le cadre plus général des problémes inverses. Cette théorie permet
de retrouver des représentations physiques de systeme a partir de leur observation
(mesures). Alors que l'approche directe consiste en la détermination des effets en
fonctions des causes, |'approche inverse permet de déterminer les causes (ici les
défauts) en fonction des effets (le champ de fuite mesuré) [Chadebec, 2001].

Il est a noté, que par certain point, cette approche peut se rapprocher de la
méthode des redondances analytiques utilisée par les automaticiens. Dans ces
méthodes, il s'agit a partir d'un modeéle simplifié, de déterminer quelques paramétres
de la machine représentatifs de son fonctionnement. Il s’agit donc d’identifier un
certains nombre de coefficient en fonction de la mesure et donc, dans un certain sens,
de résoudre un probléme inverse. Pourtant, la particularité de notre approche réside
dans le nombre de parametre a identifier dans la nature du modele manipuler. En
effet, notre objectif est ici d’identifier un modeéle beaucoup plus riche que ceux
manipuler classiguement par les automaticiens, modéle qui pour nous, doit étre trés
proche de la physique méme du systeme. Nous allons donc étre confronté a
I'identification d’un nombre beaucoup plus important de parameétres, |'objectif ultime

étant la détermination des valeurs locales des grandeurs physiques dans la machine.
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Comme nous l'avons déja mentionné le fonctionnement des dispositifs
électromécaniques est basé sur la génération de champs magnétiques. Ces champs
sont créés par des courants circulant dans les bobinages et par I'aimantation des
circuits magnétiques. Ils sont a 'origine du champ rayonné. Si a partir des mesures de
ce champ, nous parvenons a retrouver les valeurs des aimantations et des courants du
systéme et donc les flux associés, toute répartition non conforme de ces grandeurs
sera la signature d’un défaut. Cette approche devrait donc permettre a la fois la
détection, mais aussi la localisation et mieux encore la quantification du défaut.

Il convient a ce stade d’évoquer le dispositif de mesure du champ de fuite.
Comme nous l'avons vu, les techniques actuelles sont basées sur I'utilisation de spires.
A la vue de notre ambition, il convient d’utiliser un réseaux de capteurs localisé autour
de la machine. Il est également nécessaire d’assurer une mesure des champs trés
précise, certainement vectorielle et dans une gamme de fréquence allant du continu a
1Khz. L'utilisation de spires ne semble donc pas envisageable. Il convient donc
d’utiliser un autre systéme de mesure. Actuellement, l'apparition de capteurs de
champ magnétique de plus en plus précis, adaptés a notre gamme de fréquence
(microfluxgates, magnétorésistances) et de moins en moins chers ainsi que le
développement de chaines d’acquisition de plus en plus précises, laissent supposer
gue ce type de systéme pourra étre utilisé prochainement pour le diagnostic.

Notons que certains travaux récents vont dans le sens de notre approche. Des
articles ont été publiés récemment sur le sujet [Kwon, 2004] [Kildishev, 2003]. Ces
travaux, financés par des fonds militaires (la marine américaine) concernent la
discrétion magnétique des moteurs de propulsions navales.

Il faut enfin évidemment évoquer le fait que notre étude se place en complément
des méthodes déja existantes pour trouver un systéme de surveillance performant.

Notre approche n’a évidemment pas la prétention d’évincer les méthodes en place.

1.5. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents défauts apparaissant dans
les machines électriques tournantes. Nous avons vu que les industriels, confrontés a
ces défauts, s’orientent de plus en plus vers la maintenance corrective ou prédictive,
stratégie qui rend nécessaire |'utilisation d’outil de diagnostic.

Nous avons ensuite présenté les méthodes de diagnostic actuellement utilisées.
La premiére est la méthode des redondances analytiques, basée sur l'identification des
paramétres d’'un modele et principalement utilisée par le communauté des
automaticiens. La deuxiéme est l'approche heuristique basée sur une base de

connaissance de défaut et est souvent couplée a une analyse fréquentielle des
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signaux. Ces deux approches reposent essentiellement sur I'analyse des grandeurs
électriques aux bornes de la machine puisque la mesure de celles-ci est non invasive
et ne nécessite pas d’intervention directe sur la machine. Remarquons que ce
caractere non intrusif est fondamental pour qu’une méthode de diagnostic soit
applicable. Nous avons souligné le fait, qu’actuellement, il est encore difficile de
localiser ou de quantifier les défauts.

A partir de ces constatations, nous proposons d‘analyser une grandeur qui
présente un intérét certain: le champ de fuite de la machine. Cette approche n’est pas
nouvelle mais a finalement été encore peu investiguée en comparaison des autres
méthodes citées ci-dessus. Nous avons démontré sa pertinence en expliquant qu’un
défaut de symétrie dans la machine créait une augmentation significative du champ
rayonné. Une analyse fréquentielle du champ sur un magnétometre localisé au
voisinage du systéme est donc possible. C'est d’ailleurs ce type d’analyse qui sera
exposé dans le chapitre suivant.

Pourtant ce travail est plus ambitieux. En effet, nous envisageons d’utiliser pour
le diagnostic une approche par probléme inverse, approche qui doit, en fonction du
champ mesuré sur un réseau de capteurs entourant la machine, permettre de
retrouver un modéle physique de celle-ci. A ce sujet, nous avons vu que la
connaissance de la répartition de champ dans 'entrefer est fondamentale pour réaliser
une surveillance robuste. Nous devrons garder cette idée a I'esprit pour le choix du
modele a inverser.

Enfin, méme si le colt d’'un réseau de capteurs devient de moins en moins
prohibitif, celui-ci reste quand méme complexe et donc co(iteux a mettre en ceuvre.
Nous viserons donc comme domaine d’application pour notre approche les machines
de fortes puissances. La machine asynchrone étant de nature complexe, et a I'heure
actuelle trés difficile @ modéliser en 3D, nous nous concentrerons sur la machine
synchrone, et plus particulierement sur le turboalternateur. Pour valider notre
approche, nous travaillerons sur une maquette physique de turboalternateur présente
dans notre laboratoire. Cette maquette permet de créer plusieurs types de défauts
(court-circuits, excentricité,...) et tout au long de ce document, nous y ferons
référence.

Dans le chapitre suivant, nous allons d'abord démontrer la pertinence de
I'analyse fréquentielle des signatures du champ magnétique rayonné. La base de
connaissance de défauts sera construite grace a des approches a la fois analytiques et
numériques (méthode des éléments finis 2D). Cette base de données nous permettra

ainsi de caractériser les défaillances.
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CHAPITRE II. ANALYSE EN
2D DU CHAMP MAGNETIQUE
DE FUITE PAR UNE
MACHINE ELECTRIQUE

II.1. INTRODUCTION

Ce chapitre constitue une premiére étape dans l'analyse du champ magnétique
de fuite autour d'une machine électrique en vue de son diagnostic. Notre but est de
déterminer si ce champ magnétique externe contient une information pertinente
corrélée au fonctionnement interne de la machine, sain ou avec défauts.

Cette premiere approche rejoint, en partie, une démarche plus générale
d’heuristique puisqu’elle s’appuie sur une analyse fréquentielle (approche classique)
du champ de fuite et qu’elle va balayer différents types de défauts. Cependant, il
s'agit d'une approche essentiellement qualitative car cette analyse a, comme
particularité, d’exploiter des résultats de simulations bidimensionnelles.

Nous savons en effet que les champs de fuite calculés loin de la machine avec
des hypothéses bidimensionnelles ne sont pas réalistes car les lois de décroissance du
champ sont différentes dans la réalité tridimensionnelle [Le Coat, 1999]. Cependant,
nous savons aussi que la modélisation 2D décrit trés bien les grandeurs a l'intérieur de
la machine, notamment le champ dans l'entrefer, grandeur sur laquelle nous allons,
par la suite, beaucoup nous baser. De plus, le 2D présente I’énorme avantage de
permettre de traiter relativement rapidement un grand nombre de cas tout en prenant
en compte des phénoménes électromagnétiques trés complexes (non linéarité des
matériaux, courants induits, ...), tache qui serait moins aisée, et parfois impossible en
3D. Enfin, la modélisation en général a ceci d’intéressant que c’est un outil trés
versatile: elle nous permet facilement d’ajouter ou de supprimer certains éléments, ce
qui aide grandement l'analyse.

Ainsi, bien que «simplifiée», cette approche est une premiére pierre nécessaire a
I’édifice de notre quéte. Elle va nous permettre de bien comprendre les phénomeénes,
de bien mettre en évidence les caractéristiques de la signature magnétique externe et
servir de base a nos développements 3D.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord modéliser une maquette de machine

électrique synchrone fonctionnant en alternateur a vide, en 2D (avec le logiciel Flux2D
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basé sur la méthode des éléments finis) et analyser son champ de fuite. Puis, avant de
modéliser la machine avec défauts en 2D, nous ménerons une étude préliminaire sur
le fonctionnement de la machine (sain puis avec défauts). Cette étude utilisera des
modeles simples a base de dipdles afin d’appréhender le comportement du champ
magnétique de fuite de la machine dans chaque cas. Enfin, une étude compléte par la
simulation éléments finis en 2D sera mise en ceuvre. En fait, non seulement le champ
magnétique de fuite de la machine sera étudié, mais le flux dans I'entrefer de celle-ci
sera aussi considéré. L'analyse des signatures du champ magnétique de fuite sera
effectuée par les méthodes classiques de traitement du signal. Dans les spectres, les
harmoniques temporels et les harmoniques spatiaux seront considérés.

Une synthése a la fin de ce chapitre récapitulera toutes les conclusions mises en

évidence.

I1.2. CHAMP __MAGNETIQUE DE _FUITE _D'UNE

MACHINE ELECTRIQUE EN FONCTIONNEMENT SAIN

I1.2.1. Présentation de la machine

Comme nous l'avons mentionné dans le chapitre 1, nous disposons, dans notre
laboratoire, d’'une maquette de machine synchrone sur laquelle quelques défauts
peuvent étre appliqués. Cette maquette va donc étre utilisée pour les validations

numérique et expérimentale de notre approche.

Fig. II. 1 Banc d'essai

La machine est une maquette d'un alternateur synchrone, a poéles lisses (2
paires de poles) et de 30kW. Elle est entrainée par une machine a courant continu sur

une plage de vitesse de rotation allant jusqu'a 1500tr/mn. Le rotor posséde 32
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encoches avec un bobinage reparti sur quatre encoches par pdle. La répartition des
encoches et des A.tour du rotor a été déterminée afin d’obtenir un champ rotor
quasiment sinusoidal (voir encochage du rotor Fig. II. 2). Le bobinage au stator est
triphasé a deux couches et a pas raccourci de type imbriqué, reparti sur quatre
encoches par pole et par phase sur 48 encoches. Cette machine posséde une carcasse
en acier. Elle est fixée sur des rails en acier et est surmontée d’un capot également en
acier a l'intérieur duquel la connectique est sortie pour permettre la mesure et la mise
en court-circuit d'une partie des spires des bobinages (voir la Fig. II. 1). Nous
mentionnons ces éléments, qui ne sont pas standards sur les machines industrielles,
mais qui pour nous sont importants car ces masses magnétiques dans
I’environnement proche de la machine et surtout des capteurs peuvent perturber le
champ de fuite.

Les défauts applicables au rotor de cette maquette sont: court circuit d'un pole
du rotor, court circuit de quelques spires d'un pole et excentricité statique.

Dans cette partie, seuls les éléments nécessaires a une simulation par éléments
finis de la maquette sont détaillés. Une description compléte de la maquette et de ses

caractéristiques de construction sera donnée au chapitre 5.

I1.2.2. Simulation de la machine par un logiciel

éléments finis 2D

I1.2.2.a Introduction

La modélisation numérique de la machine synchrone est réalisée grace au
logiciel éléments finis Flux2D développé par la société Cedrat et le Laboratoire de
Génie Electrique de Grenoble.

Cette machine a déja fait I'objet d’études antérieures dans le cadre de diagnostic
[Torlay, 1999], [Jerance, 2002], et notamment de modélisations sous Flux2D, mais
reposant sur d’autres grandeurs et approches (tension d’arbre, courants, ...).

Notre objectif porte sur I'analyse du champ magnétique rayonné en vue de
I’élaboration d’un probléme inverse. Notre point de vue sur la modélisation de la

machine est donc différent.

I1.2.2.b Choix et hypothéses de simulation

Dans le cadre de cette thése, nous considérons la machine synchrone en
fonctionnement alternateur a vide. Nous aurions pu aussi travailler en alternateur en
charge mais nous avons choisi de procéder par étape et d’étudier en premier lieu la

machine a vide. Notons que ce choix n’est pas aberrant lorsque l'on sait qu’en
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pratique, une machine synchrone peut étre déconnectée du réseau pour étre
diagnostiquée.

Nous allons ainsi construire une premiére base de données des signatures du
champ magnétique rayonné pour la détection de défauts d’un alternateur a vide, en

2D, avant de nous orienter vers la localisation et la quantification de ces défauts.

11.2.2.b.1 Géométrie, matériaux et circuit électrigue

Flux2D permet d’utiliser les symétries et périodicités des machines afin de
réduire la description de la géométrie et la charge de calcul. Une machine a quatre
poles saine pourrait étre modélisée par un quart de sa géométrie (un pole).

En revanche dans notre cas, la simulation avec défauts requiert la description de
toute la géométrie de la machine (Fig. II. 2) car il y a rupture de périodicité. A cause
de difficultés liées au maillage, certains détails des encoches du rotor ont été
simplifiés. Dans une premiére approche, les masses magnétiques autour de la

maquette (rails, capot...) n‘ont pas été décrites.

Fig. I1. 2 Géométrie de la maquette

La modélisation par éléments finis nécessite un maillage complet du domaine
d'étude. Notre but étant d'analyser le champ magnétique de fuite, il faut donc mailler
assez finement l'air entourant la machine, en particulier dans la zone de placement
des capteurs. La technique de la « boite infinie » de Flux2D permet cependant de
limiter la zone éloignée a mailler tout en garantissant une décroissance correcte du
champ.

Le stator est constitué de tbles Fe-Si a grains non orientés et le rotor en acier.
Ces matériaux sont considérés isotropes. Les caractéristiques intrinseques de ces
matériaux ont été déduites des informations contenues dans [Torlay, 1999], et
notamment des données expérimentales sur les forces électromotrices a vide et des
courants de court-circuit. Deux études ont donc été menées: a vide et en court circuit
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pour bien vérifier les caractéristiques de ces matériaux. Nous avons obtenu les

caractéristiques suivantes (voir les Fig. II. 3 et Fig. II. 4):

B (Tesla)

T T T T T T T 1
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o

Fig. I1. 3 Courbe de saturation magnétique des tdles du stator de la maquette

B (Tesla)

1 z 3 4 5 6 E3

=3

Fig. I1. 4 Courbe de saturation magnétique d'acier du rotor de la maquette

Dans toute cette thése, nous avons choisi de nous placer dans la plage de
linéarité des matériaux. Comme nous le verrons plus loin, cette hypothése va nous
permettre de construire un modeéle «léger»> pour l'inversion. De fait, cette hypothése
est acceptable en pratique, car un alternateur a vide avec un courant rotor réduit peut
fonctionner dans cette plage linéaire. Ainsi, chaque partie de la machine (arbre, rotor,
stator et carcasse) posseéde une perméabilité relative constante déduite des courbes
B(H) précédentes. Néanmoins, nous analyserons plus loin I'effet de la saturation de la
machine sur le champ de fuite.

La perméabilité de la carcasse utilisée est plus faible que celle du stator et du
rotor. La carcasse a une vocation mécanique et n‘a pas pour role de canaliser le flux.
Elle est donc constituée d’un acier moins performant d’un point de vue magnétique.
Comme elle ne canalise qu’une trés faible partie du flux de la machine, on peut
considérer qu’elle travaille dans une zone linéaire réversible (zone des faibles

35



Chapitre II : Analyse en 2D du champ magnétique de fuite par une machine électrique

champs). La modélisation de la carcasse est importante car d’un point de vue du
champ de fuite, elle peut étre vue comme un élément de blindage, avec une incidence
sur le champ externe. Son rble a déja été étudié dans un travail antérieur réalisé au
sein de notre laboratoire [Froidurot, 2002].

Un dernier point important pour notre modélisation a trait aux courants de
Foucault. Pour la machine étudiée, les courants de Foucault vont essentiellement se
développer dans sa carcasse. En effet, le stator et le rotor étant constitués d’un circuit
feuilleté, et le moteur étant synchrone, les courants de Foucault sont négligeables
dans ces parties. En revanche, la carcasse, massive, conductrice, fixe et soumise a un
champ alternatif, va étre le siege de courants induits. Ces courants, s'opposant a la
cause qui les crée (le champ tournant du rotor), ont pour effet de diminuer le champ
magnétique rayonné. Afin de travailler avec un champ de fuite le plus important
possible, nous avons décidé de travailler a trés faible vitesse de rotation. A 20tr/min
par exemple, nous sommes s{rs que les courants de Foucault sont négligeables pour
la signature. Nous pouvons alors supposer la carcasse non conductrice dans nos
modélisations. Méme s'il est intéressant de travailler a faible fréquence de rotation
pour avoir le signal le plus fort possible, nous procéderons tout de méme a une étude
compléete sur l'effet des courants induits afin notamment d’étudier l'atténuation

produite.
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Fig. II. 5 Circuit électrique de la maquette

En ce qui concerne la description des bobinages de la machine, Flux2D permet
d'effectuer un couplage entre le domaine éléments finis et le circuit électrique. Le
circuit électrique de la machine est décrit sur la Fig. II. 5, il comporte une partie
d'excitation du rotor et une partie de quatre voies d'enroulement du stator. En fait, le
circuit électrique réel est beaucoup plus complexe que celui décrit sur cette figure,
mais les simplifications apportées n‘ont pas trop d’influence sur les grandeurs

magnétiques étudiées.
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Le courant d'excitation est délibérément fixé a la valeur I = 12.5A.
A cette étape, nous sommes en possession de toutes les données nécessaires

pour faire la simulation sous Flux2D.

11.2.2.b.2  Procédure de simulation

L'analyse harmonique fréquentielle des grandeurs de la machine (avec défauts)
nécessite de connaitre |'évolution dans le temps et la répartition spatiale de ces
grandeurs. Il est donc nécessaire de faire une simulation en pas a pas dans le temps
grace a l'application magnétique évolutif disponible dans Flux2D. La vitesse de
rotation de la machine de Q = 20tr/mn est choisie. En fait, comme notre étude porte
sur le régime permanent, il faut faire tourner la machine au-dela d’un tour pour

atteindre le régime transitoire.

I1.2.2.c Analyse de la machine saine

Dans un premier temps, les signatures du champ magnétique rayonné sont
exploitées aux positions des capteurs que I'on envisage de placer a I'extérieur de la
machine (Fig. II. 6). La signature du champ rayonné comporte deux composantes:
radiale et ortho radiale.

Un premier capteur est placé a r = 281mm, soit a 104mm du bord externe de la
carcasse de la machine. Le capteur voit principalement les quatre plles de cette
machine sur un tour de rotation (Fig. II. 7). L'allure des composantes est quasiment
sinusoidale avec un déphasage attendu de 90° entre elles. (Remarque: normalement,
on devrait avoir la méme amplitude sur les 2 composantes en 2D, mais ici, I'effet

d’encochage de la carcasse introduit une variation en fonction de I'angle 6).

Air

Boite infinie

Fig. I1. 6 Exploitation par un capteur "virtuel”
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Fig. I1. 7 Signatures temporelles de I'induction magnétique, composante radiale (bleu) et
composante ortho radiale (rouge) sur un tour (3s) en r = 281mm

En ce qui concerne l'ordre de grandeur du champ magnétique rayonné, son
amplitude est d’environ 15000nT, soit un tiers de la valeur du champ terrestre. Sa
nature étant alternative, il devrait en pratique étre assez facile de I'extraire du champ
terrestre, continu par rapport a la durée de la mesure. En revanche, il pourrait étre
plus délicat d’extraire cette signature dans un environnement bruité, surtout si la
fréguence du signal a extraire est la méme que celle des perturbations (typiquement
50Hz et multiples). Nous reviendrons sur ce point lorsque nous présenterons les
résultats expérimentaux.

La décroissance de la signature de la composante radiale du champ magnétique
rayonné loin de la machine est représentée sur la Fig. II. 9. Elle suit une loi en 1/r°, ce
qui est caractéristique de la décroissance du champ créé par un quadripble (les 4

pdles) en deux dimensions (voir chapitre 1) [Durand, 1968].

-0-0-9-8-0-0-8-

Position des
capteurs

Fig. II. 8 Les capteurs positionnés sur une ligne
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Fig. I1. 9 Courbe de décroissance de la composante radiale de la signature de l'induction
magnétique loin de la machine

Analysons le contenu spectral de la signature du champ magnétique rayonné de
la machine saine. La Fig. II. 10 présente la densité spectrale de puissance de la
composante radiale de l'induction dans la plage de basse fréquence de OHz jusqu'a
20Hz:

La raie principale est liée a la fréquence électrique de la machine f. (associée a la

vitesse de rotation Q = 60f,/p (tr/mn) ou pest le nombre de paire de poéles) et

correspond aux 4 poOles qui tournent a la fréquence de rotation. Comme ici le stator

n’est pas alimenté, on appellera aussi f, la fréquence des pdles.

On note ensuite la présence des multiples impairs de cette fréquence, le
troisieme harmonique, le cinquiéme, etc. Cependant, il faut noter la forte atténuation
de ces harmoniques par rapport au fondamental. Ces harmoniques proviennent du fait
gue l'induction créée par les péles n’est pas parfaitement sinusoidale et qu’il existe des
harmoniques résiduels impairs. En fait, c’est exactement ce que |'on observe dans
I’entrefer de la machine. Nous constatons donc que la représentation du champ
magnétique dans l'entrefer a clairement une répercussion sur le champ magnétique
rayonné.

Le dernier harmonique, aussi fortement atténué, est liée aux encoches du stator.

39



Chapitre II : Analyse en 2D du champ magnétique de fuite par une machine électrique

100+ ¢ .

©
o
T
©
i

80 4

70} :

60 :

f

encoches i 4

Densité spectrale de puissance (dB/Hz)

8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (Hz)

Fig. II. 10 Spectre associé a la composante radiale de I'induction magnétique en r = 281mm

Maintenant, nous allons compléter notre étude en testant I'importance des
hypothéses faites dans la partie précédente. Nous allons voir comment I'effet de Ia
non linéarité des matériaux magnétiques (c’est-a-dire la saturation), I'effet du courant
Foucault dans la carcasse (en particulier a la vitesse de rotation 1500tr/mn) et I'effet
des masses magnétiques, influent sur les valeurs du champ de fuite de la machine,

sur la forme des spectres des signatures du champ, ...

II.2.2.c.1 L'effet de la non linéarité

Nous avons mis en oeuvre un modele de la machine saine sous Flux2D, en
prenant pour les matériaux magnétiques du rotor et du stator une courbe B(H) non
linéaire (voir les Fig. II. 3 et Fig. II. 4).

Afin de nous placer dans une zone de fonctionnement non linéaire des
matériaux, nous avons augmenté la valeur du courant d'excitation jusqu'a I = 20A
(valeur nominale du courant rotorique).

Nous avons analysé le champ magnétique de fuite de la machine obtenu sur le
capteur "virtuel" externe (revoir la Fig. II. 6).

La Fig. II. 11 permet de comparer les signatures temporelles des composantes
radiale et ortho radiale obtenues sur ce capteur pour le méme courant (I = 20A) en

linéaire et non linéaire.
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Fig. II. 11 Signatures temporelles du champ magnétique de fuite

L'effet de la non linéarité n’est pas le méme en fonction de la composante
considérée. Il est pourtant lié¢ au méme phénomeéne. Quand le courant rotorique est
fort, il sature |'acier dans la zone des dents du rotor, alors que le stator ne sature pas.
Les maxima sur les composantes s’obtiennent pour deux positions relatives du rotor
par rapport au capteur considéré:

Le maximum de la composante radiale est obtenu quand un axe polaire du rotor
passe au droit du capteur. L'amorce a saturation de I'aimantation du rotor fait que la
signature due au rotor n‘augmente pas autant qu’en linéaire. Cette contribution est
diminuée par celle du stator qui elle a augmenté linéairement. En conséquence, le
maximum de la composante radiale est plus faible en non linéaire qu’en linéaire.

Le maximum de la composante ortho radiale s’obtient pour une position inter
polaire du rotor vis-a-vis du rotor. Cette fois, c’est la signature du stator qui est
atténuée par rapport a celle du rotor, qui, elle, est faiblement augmentée par rapport
au cas linéaire. Il s’ensuit que I'amplitude est bien plus forte en non linéaire.

Cet effet peut étre représenté schématiquement sur la Fig. II. 12 avec quelques
dipOles.

stator
stator
-

\\
" X_xl capteur

"
//'/*\\ capteur T ' J
- L 4%—»——1- ,,X_X » a
- \\#,/ B\ - B I
rotor rotor ]

Fig. II. 12 Représentation du rotor (en rouge) et du stator (en bleu) sous forme de dipdles:
composante radiale et orthoradiale en cas de saturation au rotor

Outre l'influence sur les maxima des composantes, on observe également une
distorsion, mais celle-ci n‘affecte que la composante ortho-radiale. Ce comportement

indique qu’un phénomeéne de saturation apparait puis disparait au cours de la rotation:
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comme il n"affecte qu’'une composante sur les 2, cela signifie qu’il est fixe par rapport
au capteur et est donc lié au stator. La modélisation a en effet mis en évidence une
saturation temporaire du stator due a I'encochage externe de ce dernier. La position
relative de cet encochage vis-a-vis du capteur utilisé ici fait que cette saturation
n'affecte que la composante ortho-radiale du champ (voir la Fig. II. 13).

Saturation au stator
=7 (locale au rainures)

Fig. II. 13 Saturation au rotor (gauche) et saturation locale au stator (droite)

L'étude spectrale de I'induction pour les deux cas linéaire et non linéaire illustre
ce que nous venons de commenter en temporel. Elle montre que les fréquences
caractéristiques du spectre ne sont pas modifiées, seule I'amplitude est affectée par la

non linéarité (les Fig. II. 14 (a) et (b)).

"
14000 s 5110
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Fig. II. 14 Analyse fréquentielle des composantes radiale (a) et ortho-radiale dans les cas
linéaire et non linéaire
En somme, la non linéarité n'ajoute pas d'autres harmoniques, mais augmente
seulement I'amplitude des harmoniques impairs de I'harmonique principal.

II.2.2.c.2 L'effet des courants induits

Les courants induits dépendent fortement de la vitesse de rotation. Quand la
vitesse est grande, ces courants provoquent I'augmentation de l'effet de blindage de la
carcasse (ce qui diminue le champ magnétique de fuite).
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Fig. II. 15

Pour étudier cet effet de blindage, nous avons fait varier la vitesse de rotation de
la machine de 20tr/mn jusqu'a 1500tr/mn. Nous avons calculé la signature sur 3
capteurs placés sur le méme rayon a l'extérieur de la machine (voir la Fig. II. 15).

Notons que pour tenir compte de l'effet de peau quand on augmente la

fréguence (Tab. II. 1), il faut bien mailler dans |'épaisseur de la carcasse.

fréquence (Hz) 0 (mm)
1 18.147
4 9.0735
8 6.4159
16 4.5368
32 3.208
50 2.5664

Tab. II.1 Variation de I'épaisseur de peau

Pour quantifier I'effet de blindage, nous avons calculé le rapport entre I'induction
a une fréquence donnée et l'induction sans courants de Foucault (obtenue pour une

conductivité nulle de la carcasse ou pour une conductivité non nulle mais une trés

faible vitesse de rotation, ici 20tr/mn):

a:B(f¢0) (I1.1)
B(f =0) ’
20tr/mn 120tr/mn 480tr/mn 1500tr/mn
(f=0) (f = 4Hz) (f = 16H2) (f = 50H2)
Capteur 1 1 0.7871 0.2510 0.0305
Capteur 2 1 0.7839 0.2502 0.0304
Capteur 3 1 0.7821 0.2498 0.0302

Atténuation de la composante radiale du champ rayonné en fonction de la fréquence

Tab. II. 2
et de la position

20tr/mn 120tr/mn 480tr/mn 1500tr/mn

(f = 0) (f = 4Hz) (f = 16Hz) (f = 50Hz)
Capteur 1 1 0.7686 0.2420 0.0289
Capteur 2 1 0.7700 0.2420 0.0289
Capteur 3 1 0.7656 0.2406 0.0288
Tab. II.3 Atténuation de la composante ortho radiale du champ rayonné en fonction de la

fréquence et de la position

Les Tab. II. 2 et Tab. II. 3 montrent que I'atténuation est la méme sur tous les

capteurs pour une vitesse de rotation donnée, et ceci quelle que soit la composante.
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Le fait que I'atténuation ne dépende ni de la position ni de la composante considérée
est di a la forme simple de la carcasse et au fait que la source soit quasiment
sinusoidale. Ce résultat a déja été montré théoriquement [Schmerber, 2006].

L'analyse des coefficients d’atténuation montre qu’a 10% de la vitesse nominale
le signal utile a été diminué de 25% par rapport au cas trés basse vitesse, qu’au tiers
de la vitesse nominale il n‘en reste plus que 25% et a peine 3% a vitesse nominale.
Ainsi, on a tout intérét a se placer a la plus basse vitesse possible pour bénéficier du
meilleur rapport signal sur bruit pour la détection des défauts par mesure du champ
magnétique de fuite.

Nous avons ensuite analysé le spectre des signatures temporelles du champ
magnétique de fuite sur le capteur le plus proche de la machine a 1500tr/mn (notons
que les signatures a cette vitesse sont toujours sinusoidales). Non seulement la
composante principale du champ a été fortement atténuée, mais méme une analyse
fréquentielle ne permet pas de mettre en évidence les raies de rang supérieur (Fig. II.
16).
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Fig. II. 16 Densité spectrale de puissance a 1500tr/mn
Pour conclure, I'effet de courant induit:
« atténue fortement la valeur du champ de fuite avec la vitesse de rotation,

« ne modifie pas les phénoménes principaux (par exemple les harmoniques

fréquentiels initiaux).

II.2.2.c.3 L'effet des masses magnétiques

Nous souhaitons, dans notre démarche, rester le plus général possible, et pour
cela, nous avons étudié, les uns apres les autres, les éléments principaux de la
machine vis-a-vis du champ de fuite: son rotor et son stator, évidemment, mais
également l'arbre, et surtout la carcasse. En effet, nous avons vu que celle-ci, bien
gu’ayant un role purement mécanique, a un effet sensible sur le champ de fuite : les

courants de Foucault qui s’y développent en fonction de la vitesse de rotation peuvent
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atténuer le champ externe sur lequel nous souhaitons baser notre détection de
défauts. Cette carcasse, en fonction de sa forme (inclusion de trous, ajout de
matiére...), peut aussi modifier le champ source et notre modélisation permet d’en
tenir compte. Une autre modification du champ de fuite peut étre provoquée par
I'ajout, dans l'environnement immédiat du moteur, de piéces magnétiques et/ou
conductrices. De fagon assez classique, un systéme de fixation au sol (rails, pieds) du
moteur peut étre rencontré. Dans notre application particuliere, le moteur étudié est
fixé sur des rails, et, est coiffé sur le haut d'un capot relativement conséquent,
contenant toute la connectique permettant d’appliquer des défauts électriques au rotor
et au stator (voir la Fig. II. 1 le banc avec les rails et le capot). Nous nous proposons
d’étudier lI'influence de ces éléments, que nous appelons de fagcon générique «masses

magnétiques».

Fig. II. 17 Géométrie de la maquette avec ses «masses magnétiques>» spécifiques: rails au
dessous, capot au dessus contenant la connectique pour I'application des défauts
électriques; ces masses sont modélisées par des régions surfaciques

Nous supposons que la machine tourne a faible vitesse, et donc que les courants
de Foucault dans ces masses magnétiques sont négligeables. Leur géométrie sous
Flux2D est présentée sur la Fig. II. 17. Comme autre hypothése, des régions
surfaciques sont supposées correctement représenter linfluence des régions
minces que sont les rails et la boite a bornes.

Nous avons tout d'abord étudié le champ calculé sur le capteur le plus proche a
I'extérieur de la machine. Les signatures temporelles et la décomposition de Fourier de

I'induction sont considérées (Fig. II. 18).
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Fig. II. 18 Signatures temporelles du champ rayonné en présence de masses magnétiques (a
droite) en comparaison avec le cas sans masses (a gauche) sur le méme capteur

Nous constatons que les masses magnétiques diminuent trés fortement les
valeurs du champ rayonné, en particulier la composante radiale sur le capteur
considéré (cette composante subit fortement I'effet de blindage puisqu’elle est divisée
par 10; la composante ortho-radiale est quant a elle divisée par 2). De méme, les
composantes subissent un déphasage. En revanche, le spectre fréquentiel de la
signature du champ n’est pas modifié par la présence de masses magnétiques, il
présente toujours les mémes fréquences caractéristiques.

Ces modifications sont dues au fait que les masses magnétiques agissent
principalement sur la répartition spatiale des sources. Ce phénoméne peut étre illustré

en placant plusieurs capteurs régulierement sur un cercle autour de la machine a une

distance suffisamment grande pour inclure le moteur et toutes ses masses

additionnelles. On voit clairement la distorsion de la répartition du champ rayonné
autour de la machine, induite par les masses a un instant donné (Fig. II. 19 (a)).

Cette distorsion se traduit par un enrichissement notable du spectre spatial (Fig. II. 19

(b)).
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Fig. II. 19 (a). Composante normale (ou radiale) et tangentielle (ou ortho-radiale) du champ
sur un cercle éloigné a un instant t; (b). Décomposition de Fourier spatiale de ces signatures
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En conclusion, les masses magnétiques jouent, comme on pouvait s’y attendre,
un role de blindage. Elles ne modifient pas le rang des harmoniques temporels mais

elles enrichissent le contenu spatial de la représentation du champ.

I1.2.2.d Conclusions

Dans cette partie, I'étude sur le champ magnétique de fuite de la machine
électrique en fonctionnement sain montre qu'il semble possible d'analyser les
signatures du champ de fuite de la machine pour connaitre son mode de
fonctionnement. Nous étudierons ce point dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

En conséquence des études préliminaires sur l'effet de la non linéarité des
matériaux et des courants induits, dans la suite de cette thése, nous décidons de
travailler dans la plage de linéarité de matériaux et avec une vitesse de rotation tres
basse. En effet, plus la vitesse est basse, plus le rapport signal sur bruit est favorable.
Quant a la non linéarité, elle ne modifie pas fondamentalement les résultats que nous
allons dégager car elle n‘ajoute pas de raies particulieres, elle en change uniquement

I'amplitude.

I1.3. INFLUENCE DES DEFAUTS SUR LE CHAMP

RAYONNE

I1.3.1. Une approche simplifiée qualitative

Cette étude est basée sur une équivalence magnétique tres simplifiée d'une
machine électrique, qui ici va étre considérée comme un arrangement de multipOles
(cf chapitre 1). Lorsqu’il y a des défauts dans la machine, ceux-ci changent
I'amplitude, la répartition spatiale et la nature dynamique de ces multipoles. Dans la
partie suivante, nous allons étudier comment, a partir de I'état sain, se modifie la
répartition des multipdles en présence de quelques défauts. Cette analyse trés
simplifiée permettra de prédire le comportement du champ rayonné de facon

qualitative.

I1.3.1.a Machine saine

Considérons une machine synchrone sans défauts, présentant quatre poles
équilibrés. Nous représenterons |'ensemble de la machine par la rotation d’un
quadrupodle, comme l'illustre la Fig. II. 20 ci-dessous, a la vitesse de synchronisme Q
= ws /p (rad/s), ws étant la pulsation électrique et p (p = 2) le nombre de paires de

poles.
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Fig. II. 20 Représentation simplifiée d'une machine saine par des dipdles (quadrupdle
équilibré)

Donc, si on observe dans le temps, sur un capteur positionné a 'extérieur de la
machine, le champ magnétique généré par la rotation d'un quadrupéle a la vitesse de
synchronisme, nous obtiendrons une approximation du champ de fuite de la machine.
Le spectre associé est principalement constitué par une raie a la fréquence double de
celle de rotation (appelée fréqguence des pbles). En réalité, la signature du champ
rayonné n'est pas purement sinusoidale, il y a d'autres harmoniques comme les

harmoniques impairs de la fréquence des poéles.

I1.3.1.b Court circuit au rotor

Dans le cas d’'une machine avec un court circuit sur un péle du rotor (concernant
seulement une partie des spires ou bien la totalité), il n'y a plus une répartition
équilibrée par poéle du flux au rotor. On peut alors représenter la machine sous la

forme suivante (voir la Fig. II. 21):

Fig. II. 21 Représentation d'une machine avec défaut de court circuit au rotor

En fait, cette représentation est la superposition de deux représentations
simples:
« un quadrupdle, représentant I'état de la machine saine (signature
magnétique 1/r° en 2D);
« des multipbles supplémentaires associés au flux et aux A.tours supprimés

sur un pole.
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Fig. II. 22 Représentation simplifiée d'un court circuit au rotor: superposition d'un quadrupodle
(état sain initial, a gauche) et de multipdles associés a la suppression d’une partie du flux et
des A.tours (a droite)

Ces multipdles supplémentaires induisent une décomposition harmonique
fréquentielle plus riche que celle du cas sain: une raie principale a la fréquence de
rotation suivie d’autres raies multiples de cette fréquence de rotation viennent
s'ajouter.

Le méme phénomeéne de déséquilibre peut se produire lorsqu’il existe un défaut
de réluctance au rotor. En effet, une augmentation de la réluctance d'un pole diminue

le flux qui passe dans ce pble, ce qui cause la perte de symétrie des poles.

I1.3.1.c  Excentricités au rotor

Stator
O Centre géométrique du stator

o Centre géométrique du rotor

Fig. II. 23 Excentricités statique (a gauche) et dynamique (a droite)

Les défauts d’excentricité sont de deux types, comme l’illustre la Fig. II. 23. Pour
différencier ces excentricités, il faut distinguer trois centres dans la machine [Torlay,
1999]:

Le centre géométrique du stator, Cgs ;

Le centre géométrique du rotor, Cg ;

Le centre de rotation du rotor, Cgg ;

Dans le cas idéal, ces trois centres sont confondus; Css = Crr = Cge; et la
machine fonctionne normalement: il n'y a pas de balourd et I'entrefer est régulier sur
toute la circonférence.

Une excentricité statique correspond a une situation ol C4s # Cpr = Cgr; C'est-a-
dire que l'entrefer n'est pas uniforme; il est constant en fonction du temps pour tout
point donné du stator, et la machine ne présente pas de balourd mécanique. Nous
pouvons aussi dire que l'entrefer varie spatialement mais pas dans le temps. Cela

signifie que d’un point de vue fréquentiel, un capteur externe présentera donc un
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contenu tres similaire au cas sain et n’introduira pas de fréquence particuliére. En
conséquence, si on observe la signature avec un seul capteur, on peut ne pas voir ce
défaut: il faut donc en utiliser un deuxiéme car a cause de la variation spatiale de
I’'entrefer, I'amplitude associée a la fréquence des péles variera avec la position.

Une excentricité dynamique correspond a une situation ou Cgs = Crr # Cgr. Pour
un point donné sur le rotor, I'entrefer est constant dans le temps alors que pour un
point donné sur le stator, I'entrefer n'est pas constant. Ceci correspond a un balourd
mécanique. Cela signifie aussi que le contenu fréquentiel sur un capteur va s’enrichir
par rapport au cas sain car la variation temporelle de I'entrefer dans le temps va
générer un phénomeéne de modulation autour de la fréquence des poles.

Une représentation simple (moins intuitive mais déduite du principe de la
modulation exposé précédemment) pour une excentricité dynamique au rotor peut

étre la suivante (Fig. II. 24):

Fig. II. 24 Représentation d'une machine avec une excentricité dynamique

Elle correspond a la somme de trois répartitions:
« la rotation d’une quadruplle, représentation de la machine saine
(signature magnétique 1/r3, en 2D);
+ la rotation de deux dipdles (signature magnétique 1/r?, en 2D);
« la rotation d’une octupdle (signature magnétique 1/r*, en 2D, qui va étre
atténuée d'une maniére importante étant donnée sa forte loi de

décroissance.

Fig. II. 25 Cette représentation d'une excentricité est la somme d'un quadrupdle, de deux
dipdles et d’un octupdle

I1.3.1.d Court circuit au stator

Comme nous l'avons mentionné dans le chapitre 1, un défaut sur le bobinage
statorique est |'un des défauts les plus graves pour une machine électrique. En
conséquence, les techniques capables de détecter ce défaut sur les spires au plus tot
de son développement sont particulierement recherchées.
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D’un point de vue physique, un court-circuit au stator (en alternateur a vide)
correspond a quelques spires en court circuit de faible impédance soumise a un flux
rotor. En conséquence, si nous observons le champ externe avec seulement un
capteur, nous allons obtenir le méme contenu fréquentiel que le cas sain (avec des
amplitudes différentes bien sir). En revanche, il se rajoute au champ tournant du cas
sain (équivalent de loin a un quadrupdle en rotation a la vitesse du rotor) un champ
pulsant généré par la spire fixe en court-circuit. La nature spatiale et dynamique du
champ est donc modifiée.

Nous ne lI'avons pas Vérifié, mais nous supposons qu’un phénomeéne de pulsation
analogue au précédent devrait apparaitre en présence d'un défaut de réluctance au
stator (causé par exemple par un défaut de positionnement des secteurs de toles
[Torlay, 1999]). Ce type de défaut de réluctance au stator ne devrait pas changer le

trajet du flux au rotor.

I1.3.1.e D'autres phénomeénes

En présence de saturation magnétique du fer, il n'y a plus de relation linéaire
entre les grandeurs magnétiques B et H. Dans la machine, le champ magnétique
rayonné n'est plus sinusoidal et des harmoniques supplémentaires apparaissent.

Par exemple, si le stator sature, son effet de blindage est limité et le champ de
fuite augmente plus que prévu par un comportement linéaire; si cette saturation
affecte le rotor, le champ externe sera plus faible que celui donné dans un cas linéaire.

Le champ mesuré devient donc plus difficile a analyser.

I1.3.1.f Conclusions

Les études préliminaires présentées dans cette partie montrent la possibilité de
relier, a partir de modeles simples, le comportement de la machine synchrone avec sa
signature magnétique rayonnée durant plusieurs régimes de fonctionnement (défauts
électriques, mécaniques). Cela suggére que cette approche qualitative pourrait
apporter une aide au diagnostic. Pour aller plus loin, nous allons simuler dans la partie
suivante le fonctionnement de la machine synchrone avec ces défauts. L'analyse de la
signature des défauts du champ rayonné permettra de statuer sur I'efficacité de ces
modeles simples. Nous vérifierons également que la répartition du champ dans

I’'entrefer est corrélée avec le champ externe.
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I1.3.2. Simulation par éléments finis

I1.3.2.a Introduction

Nous allons modéliser avec le logiciel éléments finis Flux2D une machine
synchrone présentant des défauts (ceux envisagés dans la partie précédente).
Les défauts suivants, au rotor (excentricités, court-circuit) et au stator (court
circuit) de la machine, sont donc simulés:
» excentricité statique de 0.4mm sur 4mm, soit 10% de I'entrefer
« excentricité dynamique de 0.4mm sur 4mm de |'entrefer;
« court circuit de 18 spires autour d'une dent du rotor, c'est-a-dire 11% des
spires d'un pOle de I'excitation a vide;
« court circuit d'un pole du rotor (perte d’un pole sur quatre poéles);
e court-circuit de 7 spires d'une phase du stator.
Toutes les simulations correspondent a des régimes permanents.
Les procédures de simulation sont les mémes que celles de la machine en

fonctionnement sain.

I1.3.2.b Analyse des résultats

Nous allons montrer la potentialité qu’offre la mesure du champ magnétique
rayonné d'une machine électrique pour détecter et discriminer les différents défauts
auxquels elle peut étre soumise.

L'analyse porte sur le champ magnétique dans I'entrefer de la machine et sur le

champ magnétique de fuite de celle-ci.

I1.3.2.b.1 Le champ magnétigue dans |'entrefer de la machine

Comme nous l'avons souligné dans le chapitre 1, le champ magnétique dans
I'entrefer est une grandeur fondamentale pour une machine électrique. Pour cette
raison, il est intéressant de voir comment cette grandeur est liée au champ
magnétique rayonné. En conséquence, avant d'analyser le champ magnétique de
fuite, nous nous proposons d'étudier les caractéristiques du champ magnétique dans
I'entrefer d'une machine saine ou avec défauts.

La répartition du champ magnétique dans I'entrefer est considérée a un instant
donné. La décomposition de Fourier de la signature de cette grandeur sur un cercle
dans l'entrefer est effectuée. Les harmoniques spatiaux sont donc obtenus, nous
présentons les dix premiers harmoniques pour chaque mode de fonctionnement dans
les figures suivantes.

Trois cas sont comparés: le fonctionnement sain, le court circuit au rotor et

I'excentricité au rotor (Fig. II. 26). La répartition spatiale du champ magnétique dans
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I'entrefer étant la méme dans les deux cas d’excentricités (statique et dynamique),
nous ne précisons pas le type d'excentricité. Le court-circuit au rotor ne concerne que
quelques spires.
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Fig. II. 26 Harmoniques spatiaux de I'induction dans I’entrefer a un instant donné pour le cas
sain, quelques spires rotor en court-circuit et une excentricité du rotor

Comme attendu, une machine saine présente un harmonique 2 principal
(harmonique des podles) et des multiples impairs de cet harmonique (le sixiéme, le
dixieme, etc.).

On vérifie bien aussi ce que prévoyait I'analyse de [Torlay, 1999]. Dans le cas
d'une excentricité au rotor, on note que:

« les harmoniques du cas sain sont inchangés (pour cette position),

- des harmoniques supplémentaires apparaissent, représentant la
modulation des harmoniques du fonctionnement sain par la variation
spatiale de l'entrefer (apparition d’harmoniques 1 et 3 par rapport a
I'harmonique 2 initial).

Un court circuit au rotor induit des modifications sur tout le spectre spatial:

* les harmoniques du cas sain sont atténués,

« des harmoniques supplémentaires apparaissent sur tout le spectre.

Cette constatation est encore plus évidente quand on considére un court-circuit
rotor plus fort, concernant un péle complet (Fig. II. 27).

En conséquence, on pergoit déja comment discriminer un défaut de court circuit
par rapport a un défaut d'excentricité: le premier défaut va concerner tous les
harmoniques, y compris I'harmonique 4, alors que I'excentricité n’affectera pas
I'hnarmonique 4. Il est a noter que I'amplitude susceptible d'étre observée est plus

grande que le niveau de bruit estimé.
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On peut d’ores et déja noter que le défaut d’excentricité provoque une variation
de champ relativement faible, et ce d’autant plus que le rang de I'harmonique
augmente. Pour un court-circuit rotor, les variations peuvent étre plus importantes en
fonction du nombre de spires concernées.
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Fig. II. 27 Harmoniques spatiaux de I'induction dans I’entrefer a un instant donné pour le cas
sain, en court-circuit rotor concernant quelques spires rotor, puis un pdle complet du rotor

Concernant le stator, on simule un court circuit sur quelques spires, le rotor
n‘étant entaché d’aucun défaut. La répartition spatiale du champ magnétique dans

I'entrefer est représentée grace a une décomposition de Fourier, a un instant donné
(Fig. II. 28).
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Fig. II. 28 Harmoniques spatiaux de I'induction dans I’entrefer a un instant donné pour le cas
sain, et quelques spires en court-circuit au stator
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Comme dans le cas du court circuit au rotor, ce type de défaut affecte
I'’ensemble de la répartition spatiale. Cependant, nous pensons pouvoir discriminer les
deux cas de court-circuit en utilisant la nature des champs produits : dans le cas du
rotor, le défaut tourne a la vitesse de rotation, dans le cas du stator, il s’agit d’un
défaut fixe et pulsant.

On peut remarquer que l'effet d'un court circuit au stator modifie les amplitudes
des harmoniques et peut méme les augmenter (voir les harmoniques 6 et 10) alors
que pour un court-circuit au rotor, I'amplitude de ces harmoniques diminuent (voir la
Fig. II. 27).

Méme si cette approche ne s’intéresse qu’a des variations spatiales du spectre a
un instant donné, nous pouvons déja tirer quelques enseignements:

- Nous avons vérifié que s'il existe des défauts dans une machine
électrique, cela se répercute sur la répartition du champ magnétique dans
I'entrefer.

« Un court-circuit au rotor et au stator affecte I'ensemble des harmoniques
mais dans un cas, le défaut est tournant et dans l'autre il est pulsant.

» Le défaut d’excentricité génere plutdot un effet de modulation, ce qui se
traduit par une modification particuliére du spectre.

Notons que notre machine est particuliere dans le sens ou, étant un alternateur,
sa conception nécessite une force électromotrice presque sinusoidale. En
conséquence, son spectre initial (cas sain) est relativement pauvre, ce qui favorisera
la détection du défaut. Une approche basée sur |'’étude des variations peut étre utilisée
dans un cas plus général.

Analysons a présent comment se traduisent ces défauts sur le champ

magnétique de fuite de la machine.

11.3.2.b.2 Le champ magnétigue de fuite de la machine

Nous cherchons a établir les fréquences caractéristiques de la signature du
champ de fuite, en analysant la densité spectrale de puissance de la signature de la
composante radiale de l'induction sur un capteur. Nous nous concentrerons sur la
plage trés basse fréquence. En effet, la machine étant un alternateur, elle présente
une source rotor quasi sinusoidale, et donc des multiples de la fréquence des poéles
d’amplitude tres faibles. D'ailleurs, I'étude précédente a montré que la signature se
modifiait notamment dans cette plage. De plus, le fonctionnement a basse fréquence
de rotation permet de minimiser |'atténuation des termes associés a des fréquences
élevées.

La Fig. II. 29 présente la comparaison entre un fonctionnement sain et les

excentricités au rotor (statique et dynamique).
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Contrairement a l'’étude du champ dans l'entrefer, nous effectuons ici une
analyse dans le temps, en un point donné. On constate ainsi que la modulation
spatiale trouvée précédemment se retrouve dans le temps pour [|'excentricité
dynamique. En effet, ce type d’excentricité équivaut a une variation spatiale et aussi
temporelle de I’'entrefer. On note que I'harmonique 2 n’est pas modifié par rapport au
cas sain et que la modulation s’effectue bien autour de la fréquence des poles

(harmonique 2) avec les harmoniques 1 (fréquence de rotation) et 3.
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Fig. I1. 29 Densité spectrale de puissance pour le cas sain et les 2 types d’excentricité au rotor:
I’excentricité dynamique traduit sa modulation fréquentiellement, I'excentricité statique
spatialement en affectant uniquement I'amplitude de I’'harmonique des poles
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Fig. II. 30 Signature temporelle de la composante radiale de deux capteurs placés sur un
méme rayon mais diamétralement opposés - Les sighatures sont en phases

L'excentricité statique ne modifie pas le contenu spectral, en revanche,
I'amplitude de I’'harmonique 2 varie. En effet, une excentricité statique signe

spatialement et c’est donc en utilisant un deuxiéme capteur que I'on pourra mettre en
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évidence ce type de défaut, comme le montre la Fig. II. 30 avec I’évolution temporelle
de la composante radiale de 2 capteurs placés sur un méme rayon, mais
diamétralement opposés. Remarquons que le champ magnétique rayonné est le plus
fort sur le capteur placé a coté de I'entrefer le plus petit.

Nous essayons maintenant de discriminer des défauts au rotor (court circuit et
excentricité). La Fig. II. 31 ci-dessous compare des spectres entre une machine avec
trois fonctionnements différents (sain, court circuit d'un poéle au rotor et excentricité
dynamique). Comme I|'avait déja laissé entrevoir l|'analyse sur le champ dans
I’'entrefer, on peut discriminer les défauts grace aux deux remarques suivantes:

« L’harmonique quatre est présent dans le cas du court circuit et pas dans
celui de I'excentricité dynamique. Cependant, dans le cas d’un faible court
circuit au rotor (quelques spires d’un péle au lieu de tout le pole), on ne
peut pas discriminer les deux défauts (voir la Fig. II. 30) car les
harmoniques supérieurs a I’harmonique des pdles n’émergent pas.

« Dans ce cas, la discrimination peut s’effectuer en considérant la valeur de
I'amplitude de la raie a la fréquence électrique. En effet, dans le cas d’un
court circuit, celle-ci est atténuée alors que pour une excentricité

dynamique, elle n‘est pas modifiée (voir le Tab. II. 4).
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Fig. II. 31 Densité spectrale de puissance pour le cas sain et les 2 types de défaut au rotor: le
court-circuit d’un péle induit des harmoniques sur toutes les fréquences multiples de la
fréquence de rotation alors que I’excentricité dynamique traduit sa modulation
fréquentiellement et ne donne pas d’harmonique 4
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Fig. I1. 32 Densité spectrale de puissance pour le cas sain et le court-circuit au rotor
uniquement sur quelques spires: le défaut ne donne pas de signal sur les harmoniques
supérieurs a la fréquence des poles, ce qui ne permet pas de statuer par rapport au cas

d’excentricité dynamique, si ce n’est en observant les variations sur I'amplitude de la
fréquence des podles

Fonctionnement | Excentricité | Court circuit | Court circuit
sain dynamique des spires d'un pole
Amplitude de
I'harmonique des 11516 11606 11348 8671
poles (NnT)

Tab.II.4 Comparaison de I'amplitude de I'harmonique des pdles avec plusieurs
fonctionnements différents: sain, excentricité dynamique court circuit des spires et court
circuit d'un pdle au rotor

Pour finir, la Fig. II. 33 présente le spectre de la signature du champ magnétique
rayonné dans le cas d'un court circuit de quelques spires au stator en comparaison

avec le cas sain.
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Fig. II. 33 Spectre de la signature du champ magnétique rayonné avec un court circuit sur
quelques spires du stator
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Fig. I1. 34 Signature temporelle de la composante radiale de deux capteurs placés sur un
méme rayon mais diamétralement opposés - Les sighatures sont déphasées

Ce spectre est trés riche en fréquence car il contient la fréquence des poles et
tous ses multiples impairs. Une autre particularité vient du fait que le défaut étant
localisé de facon fixe par rapport a la machine, on peut, par slreté, utiliser un
deuxieme capteur diamétralement opposé, sur le méme rayon. Comme dans le cas
d’'une excentricité statique au rotor, nous allons trouver une différence d'amplitude
entre les composantes de ces capteurs, mais rappelons qu'une excentricité statique ne
change pas le spectre par rapport au cas sain. Le court circuit au stator représente
donc une combinaison entre un court circuit au rotor et une excentricité statique.

En conclusion, nous avons construit une base de données pour les signatures du
champ rayonné d'une machine synchrone a vide correspondant a différents défauts.
Les caractéristiques obtenues présentent chacune des particularités en terme de

spectre ou de valeur utilisable pour le diagnostic dans une approche "heuristique".
I1.3.2.c Synthése

I1.3.2.c.1 Généralité

Les simulations ont montré que l'analyse du champ magnétique rayonné peut
apporter une aide au diagnostic. Le Tab. II. 5 présente une synthése des résultats.
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Champ magnétique dans
I'entrefer (la carte a un
instant donné)

Champ magnétique rayonné
(en trés basse fréquence)

Machine saine

Harmonique du pole et

Fréguence électrique (0.67

multiples impairs Hz)
Tous les harmoniques 0.33 Hz
Court circuit de apparaissent, I'amplitude 0.67 Hz

quelques spires du
rotor

associée aux harmoniques de
la machine saine est
atténuée

Amplitude nulle a 1 Hz
Amplitude faible a 1.33 Hz
et multiples de 0.33 Hz

Court circuit d'un
pole complet au
rotor

Comme pour le court circuit
des spires mais I'effet est
plus fort et plus clair

0.33 Hz
0.67 Hz
1 Hz
1.33 Hz
Et multiples de 0.33 Hz

Excentricité statique

Mémes harmoniques que
pour la machine saine mais
modification de I'amplitude

de la fréquence des péles en

0.67 Hz
Comme la machine saine, au
moins deux capteurs pour la

fonction de la position du détecter
capteur
Modulation autour de la 0.33 Hz
Excentricité fréguence des pdbles sans 0.67 Hz
dynamique modification de I'harmonique 1 Hz

des pdles

Court circuit des
spires d'une phase
au stator

Ajout des multiples impairs
de la fréquence des poles
avec différence d’amplitude
suivant la position des

0.67 Hz et ses multiples
impairs
Pour compléter, ajout de 2
capteurs diamétralement

capteurs opposés
Tab. II. 5 Synthése des simulations de la maquette
I1.3.2.c.2 Influence sur un défaut (court circuit d'un péle) de

la non linéarité, d’'une forte vitesse de rotation et de la présence de

masses magnétiques:

Aprés avoir étudié l'influence de la non linéarité, de la forte vitesse de rotation et
des masses magnétiques sur le champ de fuite de la machine en fonctionnement sain,
nous allons vérifier que la signature caractéristique d’un défaut donné, par exemple un
court-circuit d’'un pole complet du rotor, n‘est pas modifiée notablement.

Non linéarité

Ici, les matériaux du rotor et du stator sont non linéaires et le courant rotor
élevé (I = 20A). Nous avons alors obtenu le spectre de la signature de la composante
radiale du champ (voir la Fig. II. 35) sur un capteur placé a la méme position que

dans les opérations précédentes.
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Fig. II1. 35 Densité spectrale de puissance sur la composante radiale de lI'induction sur le
capteur le plus proche, pour un cas non linéaire

Nous avons constaté que le court circuit d'un péle dans le cas non linéare ne
change pas les fréquences caractéristiques du spectre de la signature du champ
rayonné par rapport au cas linéaire. En revanche, comme nous |'avons expliqué dans
la partie précédente, les saturations locales provoquent des modifications des
amplitudes des signatures.

Vitesse de rotation

Maintenant, un court circuit d'un péle est appliqué quand la machine tourne a
une vitesse de rotation v = 1500tr/mn. Le spectre de la signature de la composante

radiale est donné sur la Fig. II. 36.
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Fig. I1. 36 Densité spectrale de puissance sur la composante radiale de lI'induction sur le
capteur le plus proche, pour une forte vitesse de rotation (1500tr/min)

La encore, seules les amplitudes (notamment de I'harmonique principal de la
signature) sont fortement diminuées mais il n'y a pas de changement du contenu

fréguentiel du spectre de la signature du champ rayonné.
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Avec masses magnétiques

Ajoutons enfin des masses magnétiques avec un défaut de court circuit d'un poéle
du rotor. Nous avons constaté qu'il y a une augmentation de la signature (voir la Fig.
II. 37 (a)) mais le défaut présente toujours les mémes fréquences caractéristiques
(Fig. II. 37 (b)).

Conclusions

Pour conclure, méme en tenant compte de l'effet de multiples éléments (non
linéarité, ajout de masses magnétiques, augmentation de la vitesse de rotation), nous
avons vu que la détection de défaut par mesure du champ de fuite garde toute sa
pertinence.

En revanche, il faudra confronter cette approche aux mesures expérimentales,

qui elles sont en plus entachées de bruit, comme nous allons le voir dans le chapitre 5.
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Fig. II. 37 (a). Signatures temporelles des composantes du champ en présence de défaut; (b).
Densité spectrale de puissance sur la composante radiale de l'induction sur le capteur le plus
proche, en présence de masses magnétiques

I1.3.2.d Conclusions

La méthode des éléments finis (logiciel Flux2D) est utilisée pour calculer le
champ magnétique rayonné a l'extérieur d'une maquette de machine synchrone a
vide, en fonctionnement sain ou avec défauts (au rotor et au stator).

A l'aide d’un ou de deux capteurs externes, il est possible de détecter et en plus
de discriminer plusieurs défauts apparus a l'intérieur de la machine, a partir d’'une
méthode classique de traitement de signaux fréquentiels appliquée a la signature du
champ magnétique rayonné, ceci dans une plage de basse fréquence.

Ce comportement fréquentiel du champ magnétique rayonné peut étre aussi
analysé a plus haute fréquence. Cependant, travailler a basse vitesse de rotation
permet de minimiser les courants de Foucault et minimise la perte des informations

émises par les sources (moins d’atténuation du signal).
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Il existe aussi d'autres méthodes de traitement des signaux. Par exemple,
I'analyse temps fréquence est un bon outil pour mieux représenter les caractéristiques
de la signature du champ magnétique rayonné. Par ailleurs, la méthode d'analyse peut
étre appliquée sur la signature en trois dimensions au lieu de n’utiliser qu’une
dimension (comme la composante radiale considérée dans ce chapitre).

A partir des résultats ci-dessus, nous arrivons donc a conclure que le champ
magnétique rayonné représente une bonne image du flux dans I'entrefer et qu’il donne
une information pertinente pour permettre de détecter et de séparer la nature des

défauts dans une machine synchrone.

I1.4. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, les modéles théoriques simplifiés et les simulations réalisées
sous logiciel éléments finis Flux2D permettent de prédire le comportement du champ
magnétique rayonné d'une maquette de machine synchrone en fonctionnement sain
ou avec défauts. Ils montrent que certains défauts dans une machine électrique
peuvent étre détectés et en plus discriminés. A partir de cette constatation, il semble
pertinent d’utiliser le champ magnétique rayonné pour construire un outil de
diagnostic basé sur une approche "heuristique".

Une validation expérimentale sera présentée dans le chapitre 5, mais nous nous
doutons dores et déja qu'il existe un certain nombre de difficultés pour mesurer un
champ rayonné dans un environnement bruité. De plus, les mesures sont toujours
entachées d'incertitudes. Pour réussir une telle approche, il faudra probablement
développer un outil de traitement de signaux trés performant afin de récupérer le
maximum d'informations.

A partir des observations effectuées dans ce chapitre, il est aussi intéressant de
constater que le champ magnétique rayonné a le méme comportement que le flux
dans l'entrefer de la machine. Ce dernier peut étre avantageusement utilisé pour le
diagnostic (voir chapitre 1). Il est évidemment particulierement intéressant lorsqu’il
est directement accessible (par des capteurs internes) puisqu'il ne subit pas
I'atténuation inévitable pour le champ rayonné.

Pour notre part, nous chercherons une méthode pour reconstruire sans perte
d’information, le flux dans l'entrefer a partir de la mesure du champ magnétique
rayonné de la machine.

Dans l'optique du diagnostic de défauts par mesure du champ magnétique
rayonné de la machine électrique, une étude compléte en trois dimensions (3D) devra

étre effectuée pour la prise en compte du maximum de phénomenes physiques dans la
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machine (l'effet des tétes de bobines du circuit électrique et de la longueur finie du
circuit magnétique).

Les informations tridimensionnelles obtenues seront beaucoup plus riches. Elles

apporteront tous les "effets" nécessaires pour que |'utilisation du probléme inverse soit
efficace.

Nous allons le découvrir dans les chapitres suivants ...
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CHAPITRE II1.
METHODES 3D DE CALCUL
DU CHAMP MAGNETIQUE DE
FUITE

III.1. INTRODUCTION

Un modele tridimensionnel de la machine électrique permet la prise en compte
des phénomeénes physiques qui ne peuvent pas étre décrits en 2D (tétes des bobines,
longueur finie des circuits magnétiques, ...). Le calcul du champ magnétique rayonné
tridimensionnel est, en fait, absolument nécessaire pour étudier le champ de fuite des
machines.

Dans notre approche, la recherche d'un modéle permettant le calcul du champ
magnétique rayonné est appelée "résolution du probléme direct". Cette terminologie
est a mettre en opposition avec la "résolution du probléme inverse" qui sera abordée
au chapitre suivant. La résolution du probleme direct, le calcul des effets (le champ
magnétique rayonné) a partir des causes (les sources de la machine comme les
courants et les aimantations), doit étre précise. De plus, cette procédure devrait étre
de préférence "légeére" et surtout facile a inverser, pour qu’elle soit utilisable en
pratique pour la résolution du probléme inverse.

Dans ce chapitre, nous présenterons des méthodes dédiées permettant de
modéliser une machine électrique en trois dimensions, pour calculer son champ
magnétique de fuite en prenant en compte ses défauts. Parmi toutes les méthodes
étudiées, nous sélectionnerons celle qui nous paraitra la plus adaptée a la résolution
du probléme inverse.

Dans un premier temps, la méthode des éléments finis sera présentée. Cette
méthode donne I'état magnétique interne de la machine. Le champ magnétique
rayonné, lui, est obtenu par un lissage, par exemple par la méthode des moments
magnétiques, dans une phase de post traitement. La construction d'un modéle de la
machine et le calcul du champ rayonné seront donc menés. Du fait de I'importance
des ressources mémoire et calcul nécessaires pour modéliser la machine entiere
guand, en présence de défauts, celle-ci perd ses symétries, nous développerons une

technique d'homogénéisation. Bien que performants, les modéles éléments finis sont
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lourds et en définitive ne correspondent pas a ce que nous recherchons pour une
démarche par approche inverse.

Pour cette raison, nous avons intensément étudié les méthodes intégrales, telles
que la méthode intégrale de volume et la méthode intégrale de frontiéres. Toutes
deux permettent de calculer le champ rayonné des dispositifs électromagnétiques.
Avec ces méthodes, des modeles de la machine relativement "légers", et cependant
suffisamment précis, peuvent étre construits pour permettre |'approche inverse.

Nous exposerons en particulier une approche originale par méthode intégrale de
frontiéres qui permet un calcul du champ rayonné avec une précision acceptable et qui
offre une relation explicite entre le champ dans l'entrefer et le champ a l'extérieur.
Nous effectuerons également lI'analyse fréquentielle de la signature du champ
magnétique rayonné de machines avec défauts, ce qui nous permettra de consolider

les résultats obtenus dans le chapitre 2.

III.2. MODELISATION DE LA MACHINE PAR LA

METHODE DES ELEMENTS FINIS 3D

Il semble naturel de débuter ce chapitre par la présentation de la méthode des
éléments finis. En effet, c’est une méthode appropriée pour la conception de dispositifs
électromagnétiques fonctionnant a basses fréquences, pour |'évaluation de leurs
performances et pour leur optimisation. Notons que cette méthode a déja été mise en
ceuvre pour modéliser la machine en 2D dans le chapitre précédent et, en combinaison
avec une méthode de lissage, permet le calcul du champ magnétique de fuite de la

machine.

II1.2.1. Principe de la méthode des éléments
finis

Cette partie décrit le principe de la méthode des éléments finis. Notre objectif
n‘est pas de faire un descriptif approfondi de la méthode puisque de nombreux
auteurs ont déja traité ce sujet [Coulomb, 1986].

Rappelons toutefois les hypothéses de la modélisation. Comme dans la partie
précédente, la machine synchrone fonctionne a vide. Il n’y a donc aucune charge
connectée au bobinage statorique. En particulier, aucune réaction d’induit au stator,
générée par le champ tournant rotorique, n’est considérée. En fait, cette hypothése
n‘est pas toujours lorsque les bobinages d'une méme phase du stator sont connectés
en paralléle. Dans cette configuration, le champ tournant, créé par le rotor, induit des
variations de flux dans ces boucles et donc des courants qui, en toute rigueur, vont
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modifier le champ a l’'extérieur. Cependant, nous considérons que le flux dans ces
boucles est faible et que la vitesse de rotation de la machine est elle aussi réduite. Si
nécessaire, il est méme envisageable d’ouvrir les connexions entre les bobines en
parallele d'une méme phase. Dans ces conditions, notre hypothése semble
raisonnable. Notons que les courants induits se développant dans la carcasse sont
également négligés a faible vitesse de rotation.

Nous sommes donc amenés a résoudre un probleme multistatique, a savoir la
succession, pour plusieurs positions angulaires, de problemes éléments finis
magnétostatiques.

La modélisation implique la résolution des équations de Maxwell. Ces équations,
appliquées a un probleme magnétostatique, se décrivent dans un milieu continu par:

La loi d'Ampeére:

rotH = Jg (III.1)
La conservation du flux:

divB=0 (1I1.2)
Associées a la loi de comportement non linéaire du matériau magnétique:

B=p(H)H ( I111.3)

Le domaine de résolution d’un tel probleme de magnétostatique est représenté
dans la Fig. III. 1. Le probléme comporte une région air Qg, ou se trouvent des

sources définies par les densités de courants js, et des piéces magnétiques Q. Le

probléme peut comporter des symétries.
e

\

Fig. III. 1 Domaine de résolution d’'un probléme de magnétostatique

Mn

Le domaine d'étude comporte, sur ses contours, deux types de conditions aux
limites sur I'y et I's: le champ magnétique tangentiel et l'induction magnétique
normale sont respectivement nuls:

Hxn=0 sur Iy (II1.4)
Bn=0 sur Ig (III.5)
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Il existe aussi des conditions de passage entre deux milieux aux propriétés

physiques différentes sur l'interface TI'o;, qui, en l'absence de courant surfacique,

s’écrivent:
nx(H; —Hg) =0 ( 111.6 )
n(B,-By) =0 (I11.7)

Pour la modélisation des dispositifs électromagnétiques en trois dimensions par
la méthode des éléments finis, les formulations électromagnétiques se différencient
par leur co(t et la qualité des résultats. Ces formulations sont basées, soit sur le
potentiel vecteur magnétique A, soit sur le potentiel scalaire magnétique ®, soit sur
les champs eux-mémes. L'utilisation du potentiel vecteur magnétique offre une
solution trés générale en 2D comme en 3D. Cependant cette formulation est colteuse
en place mémoire et temps calcul. Les formulations utilisant le potentiel scalaire
magnétique ® permettent la mise en oceuvre de solutions trés performantes et
compatibles avec des simulations complexes (mouvement, couplage circuit, régions
conductrices massives) et s’avérent étre une alternative performante et économique
au potentiel vecteur magnétique A [Le Floch, 2002].

Les formulations en potentiel scalaire retenues s’appuient sur la réduction du
champ total par un champ source créé par les conducteurs (filaires ou massifs).
L'écriture en potentiel scalaire magnétique consiste a décomposer le champ
magnétique de la maniére suivante:

H =T, —gradf.eq ( I11.8)
To dépend essentiellement du champ source créé par les bobines dans lesquelles

les courants circulent. L'inconnue recherchée est ici le potentiel réduit ®eq.

Cette approche en potentiel réduit est essentiellement utilisée dans la région air.
Par contre, elle peut avoir des effets catastrophiques dans les régions comportant des
matériaux ferromagnétiques. En effet, dans ces régions le champ H est tres faible. Les
champs Ty et grad®,.q ont des valeurs trés proches qui s’‘opposent. Ces différences
peuvent alors conduire a d'importantes imprécisions numériques sur le champ H. Il est

donc nécessaire dans les régions magnétiques d’utiliser le potentiel total :

H = —grady,y (II1.9)
L'utilisation du potentiel total permet de supprimer les imprécisions précitées. Le

couplage entre les potentiels total et réduit est réalisé aux frontiéres air/matériaux
magnétiques en imposant la condition de passage ( II1.4 )

Notons que le potentiel scalaire total peut également étre utilisé dans une région
ne comportant que de l'air. La seule restriction est que la densité de courant doit y
étre nulle.

Le domaine d'étude est entierement découpé en un nombre fini de sous

domaines Q, comportant des noeuds et formant un maillage. Les valeurs de la fonction
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® en ces nceuds (les paramétres ®;) sont les inconnues du probléme. La fonction ® est

définie par une fonction d'approximation locale sur chaque élément Q.

@=) a;.¢ dans Q, (111.10 )

ou les a; sont les fonctions d'interpolation définies dans I'élément.

Avec la formulation en potentiel scalaire I’équation ( III.1 ) est naturellement
respectée. Il reste donc a vérifier ( III.2 ) associée a la loi comportementale du
matériau. La résolution du probléme consiste a mettre les équations aux dérivées
partielles trouvées sous forme intégrale. Ensuite, grace a une approche variationnelle
(méthode de Ritz), ou a la méthode des résidus pondérés (méthode de Galerkin), on
écrit le probléme sous forme matricielle. La résolution pour des problémes linéaires est
directe. Pour des problémes non linéaires, on fait appel a des méthodes itératives du
type Newton-Raphson ou point fixe [Coulomb, 1981].

Une fois le probleme résolu, on obtient la solution approchée du potentiel
scalaire ® partout dans le domaine éléments finis. Ensuite, a partir d’'une grande
quantité d'information (plusieurs milliers de valeurs nodales), on déduit les grandeurs

significatives (induction, flux, forces, couples, ...).

I11.2.2. La méthode des éléments finis 3D pour
le calcul des champs de fuite

Le calcul du champ magnétique rayonné a l'extérieur d’'une machine est un
probléme difficile car fortement 3D. De plus, la grande disproportion entre le champ a
I'intérieur de la machine et le champ a I'extérieur (généralement d’un rapport 10%, a
savoir 1 a 2T dans I'entrefer et de I'ordre du uT a l'extérieur) renforce la difficulté de la
modélisation. En effet, le modélisateur est confronté au probléme de soustraction de
grands nombres. Enfin, le probléme est ouvert (la région d’air extérieur est infinie), ce
qui ajoute une difficulté supplémentaire. Nous sommes donc confrontés a des
difficultés beaucoup plus importantes que celles rencontrées lors d’'une modélisation
de la machine électrique en 2D.

Nous avons vu que nous pouvons utiliser des formulations, soit en potentiel
total, soit en potentiel réduit. Le potentiel total doit impérativement étre utilisé dans
les régions ferromagnétiques et le potentiel réduit dans les régions comportant des
courants. De plus, le nombre de surface de couplage potentiel total potentiel réduit
doit étre minimisé pour réduire les erreurs numériques. Nous proposons donc
I'approche suivante (voir la Fig. III. 2):

« Le bobinage rotorique est représenté par des bobines filaires (non

maillées).
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« Les régions stator, rotor et carcasse sont modélisées en potentiel total.

« L'entrefer et les encoches (qui contiennent le bobinage) sont modélisés
en potentiel réduit.

« La région air extérieure est modélisée en potentiel total.

Remarquons que c’est le champ de fuite de la machine électrique qui doit étre
calculé. Or cette machine est placée dans une région d‘air infinie. Cette région ne peut
évidemment par étre modélisée dans sa globalité. Elle pourrait étre tronquée
artificiellement, mais il faudrait placer la frontiére artificielle relativement loin. Afin de
garder un domaine de taille raisonnable et donc un nombre d’éléments admissibles,
tout en assurant une bonne représentation de la région ouverte, une bonne solution
est d’utiliser le concept de "boite infinie" qui modélise la région dite "infinie" par

transformation géométrique [Brunotte, 1992].

boite infinie

Bobines dans les
encoches

¢[ ot

Fig. III. 2 Figure de synthése des formulations éléments finis dans chaque région du modéle
de la machine

Pourtant, I'approche proposée n’est qu’imparfaite. En effet, le calcul du champ
dans l'air est sujet a des imprécisions dues au bruit de maillage. Ce probléme pourrait
étre résolu en raffinant le maillage autour des capteurs mais nous serions alors
rapidement confrontés a une explosion de la mémoire nécessaire.

En effectuant plusieurs simulations avec des maillages différents (Tab. II. 1),
nous avons obtenu le calcul du champ de fuite (voir la Fig. III. 3) sur une ligne de

capteurs (voir la Fig. III. 6 (b)).

Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3 Maillage 4
Nombre d'inconnues 466 000 490 000 587 000 594 000

Tab.II. 1 Nombre d'inconnues en fonction du maillage éléments finis 3D
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Il est a noter que le calcul du champ de référence (voir la Fig. III. 3) est obtenu
par une approche présentée dans la partie suivante. Nous voyons que les résultats

sont fortement bruités et dépendant du maillage.
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Fig. III. 3 Influence du maillage sur le calcul du champ de fuite

Une autre solution pourrait étre de modéliser la région extérieure par une
méthode intégrale de frontiéres. Il conviendrait alors de réaliser un couplage avec la
méthode éléments finis a linterface air/fer. Malheureusement, cette approche
introduirait des grands blocs de matrices pleines dans le systeme final a résoudre, ce
qui poserait de nouvelles difficultés. Nous préférons, en définitive, une approche
simple et robuste consistant a effectuer un post traitement par méthode intégrale de

volume.

II1.2.3. Post traitement par la méthode des
moments magnétiques

Une approche antérieurement développée dans notre laboratoire semble, a notre
sens, un bon compromis pour obtenir le champ extérieur avec une précision
acceptable. Elle consiste, tout d’abord, a effectuer une modélisation classique 3D de la
machine par la méthode des éléments finis en utilisant la technique de la boite infinie.
Une fois le probléme résolu, I'aimantation M des matériaux ferromagnétiques peut
étre calculée aisément a partir des potentiels scalaires. Il est alors possible de calculer
le champ rayonné par la machine en appliquant un post traitement basé sur une
équation intégrale de volume, généralement connue sous le nom de méthode des

moments. Le champ magnétique a I'extérieur du dispositif a alors pour expression:

_Ho Mnr_™M
B= 4nw(3 5 VB (1I1.11)
mag
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oU Vmag est le volume de matériau ferromagnétique, M est I'aimantation de ce volume
calculée par éléments finis, r est le vecteur reliant le point d’intégration au point ou
est calculé le champ, Bg est le champ créé par les bobinages dans I’air (voir la Fig. III.
2).

Cette méthode a été validée expérimentalement dans notre laboratoire
[Froidurot, 2001]. Plusieurs machines synchrones de types différents (flux transverse,
flux axial) ont été instrumentées, dans le simulateur de champ du LMMCF (Laboratoire
de Métrologie Magnétique en Champs Faibles), avec des magnétometres du type
fluxgate. Ce simulateur de champ permet de travailler dans un environnement
magnétique parfaitement contrélé, de plus, la technologie fluxgate assure une tres
bonne précision de mesure. Le dispositif a permis ainsi de valider I'approche éléments

finis couplée avec une exploitation intégrale de volume.

domaine éléments finis

aimantation M

S

Is

élément i

point de calcul du O
champ a l'extérieur

Fig. II1. 4 Exploitation par intégrale de volume

II1.2.4. Résultats numériques

Comme déja évoqué, nous modélisons la machine synchrone fonctionnant a
vide. Le modele éléments finis doit nous permettre de prédire le champ magnétique a
I'extérieur de la machine lors d’'un fonctionnement sain et lors d’un fonctionnement
avec défauts.

Remarquons que la carcasse et les masses magnétiques (rails, boite a bornes)
jouent un roéle significatif dans le calcul du champ rayonné de la machine. Ils ont un
effet de blindage magnétique et sont le siege de courants de Foucault. Comme nous
I'avons annoncé, les courants induits ne seront pas pris en compte dans notre étude.
Dans la suite, nous considérons séparément la modélisation de la machine sans
carcasse puis avec carcasse. Le fait d'ajouter la carcasse renforce encore les difficultés
en terme de modélisation. Nous ne tiendrons jamais compte des masses magnétiques,
préférant réserver nos efforts au développement de méthodes de modélisation mieux

adaptées a notre approche probléme inverse.
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Toutes les modélisations éléments finis sont réalisées a I'aide du logiciel Flux3D.
Dans ce chapitre, les matériaux sont considérés linéaires (valeur du courant
d’excitation: 12.5A), méme si la méthode des éléments finis autorise une prise en

compte des non linéarités.

III.2.4.a Modélisation de la machine sans carcasse

Le modele éléments finis de la maquette de machine synchrone est présenté sur
la figure 3.4. Il représente 1/8 de la machine (stator et rotor avec encoches et dents,
arbre et bobines) car il tient compte des symétries et des périodicités. Sur le plan de
symétrie perpendiculaire a l'axe, le champ est tangentiel. Dans les plans limites

axiaux, nous imposons des conditions anti-cycliques.

Fig. III.5 Modéle éléments finis sans carcasse, maillé en prenant en compte les encoches. 1/8
de la machine est présenté avec 594 000 nosuds (éléments du 2°™ ordre)

Une fois le probléme résolu, le calcul du champ magnétique a l'extérieur de la
machine est effectué par une exploitation du type intégrale de volume. Le champ est
calculé sur une ligne a l'extérieur de la machine (voir la Fig. III. 6). Comme en 2D,
nous avons constaté que plus la distance augmente plus la valeur du diminue. L'allure
de cette courbe est lisse, il n'y a pas de bruit numérique. Remarquons que la loi de
décroissance de la signature tridimensionnelle décroit plus vite que celle obtenue en
2D. En effet, la machine étant sans défaut, celle-ci est parfaitement équilibrée. Le
terme dipolaire est donc nul. La décroissance est donc ici en 1/r* alors qu’elle est en
1/r® en 2D. Il est également possible de calculer le champ sur une ligne entourant la
machine (Fig. III. 6).
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Machine électrique
-
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B radiake

(a).

ﬁvFusiticln des capleurs
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Pasition des capteurs

(b).

Fig. III. 6 (a). Représentation de la machine électrique tournante; (b). Position des capteurs
sur une ligne a I'extérieur de la machine; (c). Position des capteurs sur un cercle autour de la
machine

T
—— Composante X

===:Composante Y

— Composante Z

)
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Induction (nT)
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Fig. III. 7 (a). Le champ calculé sur un ensemble de capteurs placés a I'extérieur de la
machine. Seule la composante radiale du champ est représentée. La position du rotor est
telle qu’un pdle est parfaitement aligné avec la ligne de capteur; (b). Le champ calculé sur un
cercle autour de la machine - Trois composantes X, Y et Z sont présentées. Les composantes
X et Y présentent des alternances qui correspondent aux deux paires de pdles.

III.2.4.b Modélisation de la machine avec carcasse

La carcasse est maintenant ajoutée dans le modeéle. Nous présentons un modéle
éléments finis complet en Fig. III. 8.
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Fig. II1. 8 Modéle éléments finis avec carcasse, maillé en prenant en compte les encoches. 1/8
de la machine est présenté avec 651 000 noeuds (éléments du 2°™ ordre)

Le calcul du champ magnétique rayonné de cette machine est toujours effectué
avec une exploitation du type intégrale de volume. Le champ est calculé sur la méme
ligne d’exploitation que dans le cas précédent. Nous constatons que la carcasse réduit
le champ rayonné mais ne modifie pas l'allure de la courbe (la loi de décroissance
reste la méme).

Le calcul du champ magnétique rayonné de cette machine est toujours effectué
avec une exploitation du type intégrale de volume. Le champ est calculé sur la méme
ligne d’exploitation que dans le cas précédent. Nous constatons que la carcasse réduit
le champ rayonné mais ne modifie pas l'allure de la courbe (la loi de décroissance
reste la méme).
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Fig. II1. 9 Le champ calculé par le modéle sur une lighe de capteurs placés a I'extérieur de la
machine (Fig. III. 6) pour une configuration avec et sans carcasse. Seule la composante
radiale du champ est représentée.

Comme déja évoqué, |'approche éléments finis associée a un post traitement par
méthode des moments permet de calculer précisément le champ rayonné de la

machine. Pour l'instant, et en I'absence de premiers résultats expérimentaux, nous
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utiliserons les résultats obtenus par cette approche comme références pour Ia
comparaison avec les autres approches développées dans les parties suivantes.
Pourtant, il est a noter que cette approche demeure lourde a mettre en ceuvre.
En particulier, comme nous l|'avons évoqué précédemment, pour le cas de
fonctionnement en mode défaillance, la machine électrique perd ses symétries
naturelles. Il est alors nécessaire de mailler toute la géométrie, ce qui pose encore de
nos jours des problemes en terme de taille mémoire. A I'heure actuelle, I'utilisation de
la méthode des éléments finis 3D classique pour calculer le champ rayonné d'une
machine fonctionnant avec défauts semble encore trés difficile a mettre en ceuvre.
Pour la modélisation de la machine compléte, nous avons donc décidé de
développer un modele simplifié basé sur une homogénéisation des zones
dents/encoches. Cette approche est trés classique mais est, dans le cadre de ce
travail, originalement appliquée a la problématique du calcul du champ magnétique

rayonné par les machines. Elle est présentée dans le paragraphe suivant.

II1.2.5. Développement d'une technique
d'homogénéisation

III.2.5.a Détermination de perméabilités anisotropes

équivalentes pour les encoches

Le but de ce paragraphe est de présenter une technique permettant de réduire
significativement la taille des maillages associés a une modélisation éléments finis 3D
d’'une machine électrique, tout en gardant une bonne précision sur le champ
magnétique externe calculé. Dans ce type de modélisation, c’est généralement le
maillage des encoches qui est trés gourmand en nombre d’éléments. Nous nous
proposons donc de remplacer les zones dents/encoches par un matériau magnétique
anisotrope équivalent. Le maillage comportera donc moins d’éléments et la
modélisation de la machine compléte avec défaut sera alors envisageable.

La principale approximation de notre approche réside dans une répartition
idéalisée des trajets de flux a lI'intérieur de la machine. En effet, les lignes de champs
sont tangentielles (suivant un trajet circulaire) dans les culasses et deviennent
radiales dans une zone située au voisinage de l'entrefer et délimitée, de part et
d’autre, par I'extrémité des encoches du stator et du rotor. En I'absence d’une réaction
d’induit importante (donc a vide), cette hypothése est réaliste car elle ne modifie pas
sensiblement la réluctance globale associée au flux inducteur [Coulomb, 1975].

Pour représenter le comportement de l'induction dans les dents, considérons la
Fig. III. 10, ou By et Be,c Ssont respectivement les valeurs moyennes des inductions

radiales dans la dent et dans I'encoche.
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Lenc Ld

Benc Bd

Fig. III. 10 Représentation de I'ensemble d'une dent et d’'une encoche de la machine et les
inductions radiales associées

L'induction magnétique radiale moyennée B sur la dent et I'encoche est alors
donnée par |'expression suivante:
Bd(H) X I-d + Benc(H) X I-enc

Ld+Lenc
olU L4 et Lene sont respectivement les largeurs de dent et d’encoche. Appelons H le

B(H) = (II1.12)

champ magnétique radial dans le fer et dans lair associé a l'induction radiale
moyennée. Si la caractéristique Byg(H) du matériau est connue, il est possible de
remplacer la région constituée des dents et des encoches par une région
homogénéisée dont la caractéristique magnétique radiale B(H) est donnée par la

formule suivante:

By(H)xLy+poxHXL
B(H) =— ene I11.13
Ld+Lenc ( )
B
- Bd
- B
- - -
/) BGI‘IC
-
”~ /
Vs

// >

H

Fig. III. 11 La courbe B(H) équivalente et les deux courbes B(H) radiales dans les dents et
encoches

Dans le cas d’une loi de matériau linéaire, I'équation ( III.13 ) conduit a une
perméabilité relative équivalente. Cette perméabilité est anisotrope et les sens de
facile aimantation sont la direction radiale et la direction axiale du moteur.

Les perméabilités relatives radiale y,; et axiale p.3 ont pour expression:

Ba(H) XLy +HoXHXLgpe

B(H) =
Ld + Lenc

(II1.14 )
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On peut également homogénéiser dans la direction ortho radiale. Si l'on
considere que la perméabilité de la dent est bien plus élevée que celle de I'encoche, la
perméabilité relative ortho radiale p,, est:

I-d +Lenc
Mrp = —C—=1¢
' Lenc
Cette derniére est trés proche de |'unité.

( 1I1.15)

Grace a cette approche, un maillage léger peut étre utilisé pour mailler le moteur
puisque les détails de la géométrie des encoches ne sont plus pris en compte. Le
nombre d’inconnues est beaucoup moins important et un maillage de toute la
géométrie est envisageable. Il est a noter que le modéle ne prenant pas en compte les
encoches, les harmoniques du champ rayonné dues a celles-ci ne sont naturellement
plus calculées. Nous verrons que ce point n‘est pas réellement bloquant pour notre
approche. De plus, il est nécessaire de signaler qu’une fois le calcul éléments finis
effectué, il est toujours nécessaire d’effectuer une exploitation par méthode intégrale
de volume.

Les résultats de l'étude effectuée, avec la méthode d’homogénéisation, sur la
magquette de machine synchrone a vide, en fonctionnement sain ou avec défauts sont

présentés ci-dessous.

II1.2.5.b Application a la modélisation de la machine sans

carcasse

Le modele équivalent homogénéisé est mis en oceuvre. Le nombre d’éléments
dans les zones dents/encoches est considérablement réduit nous permettant alors de
modéliser la machine avec une seule symétrie plane (voir la Fig. III. 12). Remarquons
que cette modélisation (la moitié de la machine) est équivalente en nombre
d’inconnues a celle du paragraphe précédent (1/8 de la machine). Nous avons gagné

un facteur 4 en terme de lourdeur de modélisation.

Fig. III. 12 Modéle éléments finis, avec homogénéisation, d’'une moitié de la machine
comportant 546720 nceuds et 614 000 éléments du 2°™° ordre
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Le calcul du champ magnétique rayonné est également effectué avec une

exploitation par la méthode intégrale de volume. Nous comparons alors le calcul du
champ rayonné obtenu pour les deux approches: éléments finis classique et éléments

finis homogénéisé. Cette comparaison est visible sur la Fig. III. 13.

x10°

3 T T T T
=+ Modele éléments finis
=== Modéle éléments finis homogénéisé

Induction (nT)

i i i
800 350 400 500 550 600
Distance du centre de la machine (mm)

Fig. III. 13 Comparaison des champs calculés par les deux modéles sur un ensemble de
capteurs placés a I'extérieur de la machine. Seule la composante radiale du champ est

représentée.

Les courbes de la Fig. III. 13 présentent une bonne adéquation. D’'un point de
vue général, I'erreur retournée par le modéle homogénéisé n‘excéde pas les 10%. Ceci

peut étre considéré comme remarquable compte tenu du gain considérable sur le
nombre d’éléments utilisés dans ce modéle.

III.2.5.c Modélisation de la machine avec carcasse

De méme, le principe précédent est mis en oceuvre en gardant la partie

homogénéisée et en ajoutant la carcasse. Une moitié de la maquette de machine

synchrone est présentée sur la Fig. III. 14.
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Fig. III. 14 Modéle éléments finis homogénéisé d'une moitié de la machine avec 622 000 noeuds
(éléments du 2°™° ordre)

La comparaison du calcul du champ rayonné entre |I'approche homogénéisée et

I'approche classique est représentée a la Fig. III. 15.
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x10°
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Fig. III. 15 Comparaison des champs calculés par les deux modeéles sur un ensemble de
capteurs placés a I'extérieur de la machine. Seule la composante radiale du champ est
représentée

Les courbes de la Fig. III. 15 présentent elles aussi une bonne adéquation. D’un
point de vue général, I'erreur retournée par le modele homogénéisé n’excede toujours

pas les 10%.

I11.2.5.d Remarque sur la position des bobines

Comme nous l'‘avons évoqué, dans 'approche homogénéisée, la géométrie des
encoches n’est pas prise en compte dans les modéles. Celles-ci sont donc « remplies »
par un matériau magnétique équivalent. Dans cette configuration, les bobines
rotoriques traversent alors le matériau magnétique. Pour le calcul du champ
magnétique, nous utilisons les formules de Biot et Savart classiques sur les
conducteurs filaires. Ce calcul introduit au voisinage des fils des singularités sur le
champ (il tend vers l'infini) qui engendrent des erreurs lors du post traitement par
méthode des moments.

Pour éviter ces singularités, nous avons positionné les bobines dans I'entrefer de
la machine. Nous pouvons redouter que ces déplacements de bobines ne modifient le
champ rayonné. Pour vérifier ce point, nous avons réalisé plusieurs modélisations,
sans homogénéisation, en faisant varier les positions des bobines, du fond de
I’encoche a I’'entrefer suivant la direction radiale (voir les positions sur la Fig. III. 16).
Les résultats, en terme de champ sur deux capteurs externes, sont donnés sur la Fig.
I1I. 17.
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Bobines statoriques

Puosition des
bobines rotoriques

Fig. II1. 16 Positions des bobines dans les encoches et dans I'entrefer

I capteur 1
I capteur 2

Induction (T)

-

Capteur 1

051

2 3
Position des bobines

Fig. III. 17 Le champ magnétique radial rayonné vus par les 2 capteurs pour plusieurs positions
des bobines. Les valeurs du champ sont données a droite.

Nous remarquons que le champ est relativement peu influencé par les
déplacements de la bobine. En fait, |I'erreur retournée est inférieure a 5%. Cette erreur
peut en partie expliquer le décalage (10% d’erreur) entre les modéles éléments finis
homogénéisés et I'approche non homogénéisée classique.

Nous disposons donc maintenant d’'une approche permettant la modélisation de
la quasi-totalité de la géométrie de la machine. Nous allons maintenant pouvoir
évaluer par calcul linfluence de quelques défauts sur le champ a I'extérieur.
Cependant, seuls des défauts simples, en particulier le court circuit de spires d'un
pole, deviennent relativement accessibles. Méme avec cette approche, modéliser des
excentricités demeure toujours trés lourd.

Méme avec cette approche, modéliser des excentricités demeure toujours trés

lourd.

III.2.5.e Analyse fréquentielle de la signature du champ

rayonné par la machine avec défaut

Dans cette partie, nous présentons l'analyse fréquentielle des signatures du

champ rayonné dans le cas de fonctionnement sain ou avec défauts de court circuit,
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grace a un capteur de champ magnétique « virtuel » placé a I'extérieur de la machine,

comme indiqué sur la Fig. III. 18.

Position du capteur

Fig. II1. 18 Position du capteur

Le but est ici d’effectuer une analyse type « signal » équivalente a celle

présentée en 2D dans le chapitre précédent, mais cette fois avec un modéle 3D.

I11.2.5.e.1 Prise en compte de la rotation

Notre approche est magnétostatique et ne prend pas en compte les réactions
d’induit. Pour simuler le mouvement, il faudrait donc réaliser des modélisations
statiques pour plusieurs positions angulaires du rotor. Cette approche qui nécessiterait
de remailler la géométrie a chaque nouvelle position, est parfaitement envisageable.
Cependant il est possible d’obtenir des résultats avec une seule modélisation si nous
considérerons que le stator de notre machine posséde une quasi-symétrie de
révolution.

Ce n’est en réalité pas tout a fait le cas puisque les encoches statoriques sont
présentes. De plus, le stator de la machine réelle posseéde quatre cavités
rectangulaires sur sa périphérie externe. Le stator n‘a donc pas rigoureusement une
symétrie de révolution et ses dissymétries doivent créer des harmoniques
supplémentaires sur le champ a l'extérieur. Remarquons tout de méme que ces
harmoniques vont étre de fréquences élevées (harmonique d’encoches qui de toute
facon sont mal modélisées a cause de I'hnomogénéisation). Or, notre analyse portera
sur les basses fréquences, ces phénomeénes ne sont donc pas fondamentaux. De plus,
les cavités en périphérie du stator n‘ont en définitive que peu de conséquence sur le
champ.

Finalement, pour la description de la rotation de la machine, au lieu de changer
la position du rotor, nous plagons plusieurs capteurs sur un cercle a l'extérieur et
autour de la machine, qui représente une répartition spatiale équivalente aux
différentes positions du rotor (comme en Fig. III. 18, mais avec plus de capteurs).
Nous réalisons donc une seule simulation a une position donnée du rotor. Le champ
est ensuite calculé sur les différents capteurs et un changement de base permet

retrouver le champ vu par un capteur lorsque la machine tourne a vide.
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Fig. III. 19 Signatures temporelles du champ magnétique rayonné, composante radiale (bleu)
et composante ortho radiale (rouge) (déphasage de presque 90 degrés) et composante
axiale

Nous constatons que les amplitudes des composantes radiales et ortho radiales
sont les mémes, ce qui n'était pas le cas dans notre modélisation 2D (voir chapitre 2).
Cette différence peut étre expliquée par le fait que dans notre modélisation 3D la
surface air/stator est parfaitement lisse alors que les quatre rainures ont été
modélisées en 2D.

II11.2.5.e.2 Analyse fréguentielle

En effectuant une analyse fréquentielle de I'une des deux composantes, nous
obtenons le spectre de la Fig. III. 20.

Nous constatons que la raie apparue a la fréquence principale a 0.67Hz
représente le double de la fréquence de rotation (la machine posséde deux paires de
poles). C'est une composante quadripolaire qui apparait ici. Remarquons que cette
composante est la seule présente.

Dans le cas de la machine fonctionnant avec un court-circuit au rotor, des raies
additionnelles apparaissent aux autres fréquences (en particulier a la fréquence de
rotation de la machine a 0.33Hz). Ces raies montrent la perte de symétrie de la

machine. Notons alors l'importance de la composante dipolaire.
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Fig. III. 20 Représentation des spectres de la signature du champ rayonné (composante
radiale) superposés entre une machine saine et avec défauts de court circuit avec modéle
éléments finis d'homogénéisation

II1.2.5.f Conclusions

Nous avons vu dans les paragraphes précédents qu’une modélisation éléments
finis 3D de machines électriques avec défauts dans l'optique de calculer le champ
magnétique rayonné était envisageable. Pourtant, méme avec la simplification
apportée par la technique d’homogénéisation, I'approche éléments finis demeure
lourde a manipuler (les calculs éléments finis nécessitent environs une heure sur un
Pentium4 2GHz). Devant cette relative lourdeur, nous avons décidé de concentrer nos
efforts sur le développement d’'une approche alternative, plus Iégére, dont le but est
d’'une part, de calculer rapidement le champ rayonné par un moteur électrique et

d’autre part de pouvoir étre inversée.

III.3. MODELISATION DE MACHINES PAR METHODES

INTEGRALES

II1.3.1. Introduction

Nous avons vu que le champ magnétique rayonné créé par un dispositif peut
étre calculé précisément grace a son expression intégrale si on connait ses sources.
L'avantage principal des méthodes intégrales est que la région d'air n'est pas maillée.
Le probléme du bruit de maillage dans la région air extérieur est donc évité.

Un autre avantage de cette méthode est de permettre d'utiliser I'approche
inverse. En effet, les modéles retournés par une approche intégrale peuvent étre plus

légers que ceux obtenus par éléments finis. De plus, on a une relation directe (et
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explicite) entre les causes (le champ de fuite) et les sources. Cette approche est donc
généralement privilégiée lorsque I’'on désire résoudre un probléme inverse.

La contrepartie de cette approche est que les systémes matriciels obtenus sont
pleins. Si ce point n’est pas problématique pour des problémes avec un nombre
d’inconnues limités, il devient rapidement rédhibitoire si le nombre d’éléments
augmente. Il faut donc constamment veiller a se limiter a des probléemes de tailles
raisonnables.

Dans cette partie, nous allons présenter deux approches intégrales pour
modéliser la machine. La premiére est la méthode intégrale de volume
magnétostatique, plus connue sous le nom de méthode des moments. La seconde est

une utilisation originale de la méthode intégrale de frontieres.

III.3.2. La méthode intégrale de volume
magnétostatique

La méthode intégrale de volume magnétostatique ou méthode des moments
magnétiques est actuellement connue comme une approche performante pour
modéliser certains dispositifs électromagnétiques. Dans certaines situations, cette
méthode peut étre une alternative intéressante a la méthode des éléments finis. En
particulier, l'intérét de cette méthode réside dans sa performance pour |'étude des
dispositifs rayonnants possédant des géométries simples.

La méthode des moments magnétiques est basée sur l'interaction entre les
courants ou aimants et les parties ferromagnétiques. Comme dans la méthode des
éléments finis, il est nécessaire de discrétiser la matiére ferromagnétique par des
éléments (tétraédres, parallélépipédes, ...). Chaque élément porte des fonctions de
forme auxquelles sont associées des variations d’aimantation. La version la plus
simple consiste souvent a choisir une répartition d’aimantation uniforme par éléments.
Ces éléments sont alors appelés moments. La distribution respecte naturellement les
équations Maxwell. L'idée principale de cette approche est que le champ magnétique
est créé par les sources (inducteurs, aimants,...) et par tous les moments définis dans
le probléeme. Un systeme matriciel est obtenu grace a une technique de collocation en
un certain nombre de points des matériaux ferromagnétiques qui assure la validité des
lois constitutives des matériaux. Il faut le résoudre pour obtenir les valeurs des
moments. Ensuite le champ magnétique, les forces, les flux, ... sont facilement
atteignables.

L'avantage principal de cette méthode est qu’il n‘est pas nécessaire de mailler
I'air. En effet, seuls les matériaux (ferromagnétiques) sont maillés et parfois un

maillage grossier peut étre suffisant pour obtenir un résultat remarquablement précis.
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La méthode est en mesure de traiter les non linéarités, la résolution étant alors
effectuée itérativement.

Cette méthode est considérée comme '"légere" vue sa simplicité
d'implémentation, sa rapidité de résolution et parfois son efficacité pour résoudre des
problémes complexes avec trés peu d'inconnues. Cette méthode est donc bien
adaptée pour 'optimisation et également pertinente pour les approches inverses. Elle
a donné de trés bons résultats pour l'identification des aimantations dans des
dispositifs ferromagnétiques [Chadebec, 2006].

Néanmoins, cette approche demande une bonne connaissance des phénomenes
physiques et des méthodes numériques. Par opposition avec la méthode des éléments
finis qui est générale, la méthode des moments demande a l'utilisateur un bon niveau

de savoir faire.

III.3.2.a Présentation du principe de la méthode

Considérons les équations Maxwell du probléme magnétostatique (Fig. III. 21):

rotH = Jq (II1.16)

divB=0 (II1.17)
Nous ajoutons la loi constitutive des matériaux:

M = x(H)H ( II1.18)

ou M est I'aimantation induite dans la matiére par les sources.

frontiére ouverte

Fig. III. 21 Probléme avec frontiére ouverte

Le champ magnétique H se décompose en deux parties:

H=Hg+H.q (II1.19)
Ho est le champ source créé par les bobines ou les aimants et H,eq est la

réaction du matériau magnétique au champ source. Ce champ est couramment appelé
le champ démagnétisant.
Comme

rotH, = J, ( 111.20 )
Le champ démagnétisant dérive d’un potentiel, on a alors:
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H=Hy —gradgg (III.21)
avec:

1 M.r
wred—ﬁﬂ e (111.22 )

mag

r étant le vecteur reliant le point ou est calculé le potentiel au point d’intégration et
Vmag €st le volume de matériau ferromagnétique.

Cette équation assure la conservation du flux (deuxiéme équation Maxwell). Les
deux équations Maxwell sont donc satisfaites par construction.

En prenant le gradient de I'’équation précédente, on obtient:

1 M. M
H=Hq *wa(( -V (1I1.23)

Nous allons maintenant discrétiser les régions ferromagnétiques comme indiqués

sur la Fig. III. 22. La région ferromagnétique est découpée en K éléments. Le champ
Ho est créé par les courants et les aimants. Dans notre présentation, les aimantations
sont considérées comme uniformes par élément.

Conducteurs

Structures ferrormagnétigues

Fig. III. 22 Un probleme modélisé par la méthode des moments magnétiques

Nous avons donc:

K
H = H, +%TZ [ ((Mrg” T —%)dv (11124 )

=1y

magn_i

On peut écrire I'’équation précédente sous forme matricielle:

HP) = Ho ) +{g}im] (IIL.25 )
ou les coefficients m définissent les aimantations dans les bases locales a chaque

élément. [m] est donc un vecteur (3Kx1) et {g} une matrice (3x3K).

Pour respecter les relations constitutives des matériaux, nous utilisons une
méthode de collocation.

Dans le cas de matériau ferromagnétique linéaire, la relation constitutive des
matériaux est la suivante:

M = (i, -)H ( 111.26 )
La collocation est écrite au barycentre de chaque élément. On obtient alors le

systeme linéaire suivant a résoudre:

{1} - {GHimingl = Iho] (11127 )
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Le systéme comporte 3K inconnues. I4 est la matrice identité, [hy] les
composantes du champ source au centre des éléments projetés dans les bases
locales. Ces valeurs peuvent étre obtenues analytiquement par I'expression de Biot et
Savart.

Il faut noter que le systéeme matriciel obtenu est carré et plein. C'est la principale
différence avec la méthode des éléments finis. Si le maillage est dense, un espace
mémoire important est requis.

Les intégrales sont généralement calculées par une intégration numérique. Le
calcul numérique des intégrales pose un probléme de singularité dans la détermination
de linfluence d‘un élément sur lui-méme. Méme si l'intégrale est analytiquement
convergente, un procédé numérique crée des singularités artificielles (les points de
Gauss de l'intégration numérique sont trés prés du point de collocation). Une bonne
solution consiste a utiliser I'équivalence coulombienne (distribution surfacique de
charges) [Durand, 1968]. En effet, l'intégration étant surfacique (sur les bords de
I’élément), et le point de collocation étant au centre de I'élément, les intégrants en
1/r" ne tendent jamais vers l'infini.

Dans le cas du matériau non linéaire, I'extension de la méthode est parfaitement
envisageable mais simplement plus complexe a mettre en ceuvre. En fait, une
résolution itérative, associée a une relaxation, peut étre proposée. Une approche par
la méthode de Newton-Raphson est aussi trés robuste.

Cette approche a été mise en ceuvre dans notre laboratoire dans un logiciel
appelé Locapi. Ce logiciel nous a permis de tester la méthode pour modéliser une

machine électrique.

II1.3.2.b La méthode des moments pour la modélisation de

machines électriques

La machine est modélisée sous Locapi comme sur la Fig. III. 23 ci-dessous. Les
parties ferromagnétiques de la machine sont maillées par des éléments
parallélépipédiques. Nous avons également utilisé la technique d'homogénéisation
pour modéliser les dents et les encoches de cette machine. La carcasse et I'arbre sont
ignorés pour simplifier la modélisation. Des développements ont été menés dans

Locapi, pour prendre en compte les symétries.
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| =]
e

Fig. III. 23 Modélisation de la machine par la méthode des moments magnétiques

La répartition d’aimantation obtenue pourrait sembler, a premiéere vue,
physiquement correcte. Par contre, le champ rayonné calculé est trés différent de celui

obtenu par éléments finis (voir la Fig. III. 7).

| ——M Ethode des Eléments fnis —B—Méthode des moments magnétiques
8 DOE 05
5 DOE-05
— 400E05
£ 0
=
S 300E05
5
T
£ 200E05
100k \\N-‘.._._‘_._‘
000E+00 T T T T '
0 200 400 500 200 1000 1200
Distance du centre (mm)

Fig. III. 24 Comparaison des signatures du champ magnétique rayonné entre le modéle sous
Locapi et le modéle sous Flux

Aprés un nombre important d’essais, nous avons dus nous résigner. La méthode
des moments, telle que nous l'avons implantée, semble dans l'incapacité de modéliser
une machine électrique correctement. Dans notre laboratoire, des problémes avait
déja été décelés en présence de circuits magnétiques fermés. Nous devons donc étre
a nouveau confronté a une telle situation.

Rappelons un point important. Dans notre approche, les aimantations sont
considérées comme constantes par éléments, par contre, aucune hypothése n’est faite
guant a une quelconque continuité d‘aimantation entre deux éléments voisins. Ce
point est déterminant car nous soupgonnons que notre systeme n’est peut-étre pas
suffisamment contraint. Récemment, une méthode intégrale de volume, basée sur une
formulation en potentiel scalaire, a été testée dans notre laboratoire [Vuillermet,

2006]. Nous avons donc décidé de I'utiliser pour modéliser notre machine.
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I11.3.2.c Méthode intégrale de volume en potentiel scalaire

Cette méthode est basée sur une formulation en potentiel scalaire magnétique
[Kalimov, 2006]. Le potentiel scalaire total ® peut étre représenté comme la somme

du potentiel des sources ®, et du potentiel réduit ®..4 créé par I'aimantation M.

C=¢o * Creq (II1.28)

avec, comme nous l'avons déja vu:

Preg =4—1T[Iy%dV ( 111.29)
Considérons I’équation constitutive du matériau. Pour un matériau linéaire, nous

avons:

M =xH = -xgradg ( I11.30 )

Nous obtenons donc I'équation en fonction de ® qui régit le systéme en

combinant les trois équations ci-dessus.
1 crexgrader
o+ 4T[-[\-U—dr3 V=% (1I1.31)

En fait, le potentiel peut étre approché par une somme de fonctions de forme ¢
linéaires ou quadratiques sur chaque élément.
0= ofe (II1.32)
On écrit ensuite I'équation ( III.31 ) discrétisée au nceud qui conduit a
I'obtention d'un systéme linéaire. La résolution du systéme ( III.33 ) permet de
déterminer le potentiel induit en chaque nceud:

Q¢=S ( 111.33)
ou Q est la matrice des interactions magnétiques entre chaque nceud et S le vecteur

de O,.

Notons que ®, peut parfois étre difficile a calculer en présence de boucles de
courant. En éléments finis, des techniques d’arbres sont utilisées. Cependant, par
soucis de simplicité nous avons considéré qu’une boucle est équivalente a une surface
de dip6les normaux. Dans ces conditions, il est facile de d’obtenir le potentiel qu’elles
créent.

Le champ magnétique rayonné est alors calculé de la fagon suivante:
_1 xgradg.r
H(P) —Z_[gradj\J; r—SdV+H0 ( 1I1.34 )

A ce stade, il est nécessaire de faire une remarque importante. La formulation en
potentiel scalaire proposée impose la continuité de la composante tangentielle de
I'aimantation entre deux éléments voisins. Notre solution est donc plus contrainte que
celle découlant de la méthode avec des aimantations uniformes. Cette approche
devrait améliorer la robustesse de la méthode des moments.

Pour déterminer si la méthode en potentiel scalaire est en mesure de résoudre

les problémes rencontrés avec la méthode des moments, nous l'avons testée sur un

90



Chapitre III : Méthodes 3D de calcul du champ magnétique de fuite

probléme simple. Nous avons donc utilisé une couche de matériau ferromagnétique
soumis au champ source créé par les bobines, comme dans une machine électrique.

La méthode des éléments finis sera notre référence.

Fig. III. 26 Résultat obtenu par la méthode des moments magnétiques

Dans un premier temps, nous présentons le résultat obtenu par la méthode des
moments magnétiques classique. Un probléme de mauvaise répartition d’aimantation
est mis en valeur (Fig. III. 26) en comparant avec les résultats de Flux3D (Fig. III.
25). En effet, le flux semble se localiser en périphérie du circuit magnétique ce qui est
contraire a la physique. En résolvant le méme probléme avec la méthode de potentiel

scalaire, nous obtenons une bonne répartition comme sur la Fig. III. 27 suivante:

Fig. III. 27 Résultat obtenu par la méthode de potentiel scalaire
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La Fig. III. 28 représente le calcul du champ magnétique rayonné issu des trois
méthodes.

Cette expérience montre que la méthode en potentiel scalaire est bien meilleure
que celle en aimantation. Dans le cadre de ce travail, nous avons passé beaucoup de
temps sur I'approche du type moment. Nous n‘avons cependant pas mené a terme les
développements informatiques nécessaires pour modéliser une machine compléte en
potentiel scalaire (introduction de l'anisotropie et de la non linéarité en particulier).
Son développement pourrait étre une nouvelle piste de recherche pour la suite de
cette thése. Nous n’avons pas poursuivi cette approche par manque de temps et aussi
parce qu’a la méme époque, une idée alternative pour une modélisation encore plus

Iégere a pris forme.

S
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o

=—Méthode des éléments finis

q =~ Méthode intégrale en potentiel scalaire
\ —+—Méthode des moments magnétiques
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Fig. II1. 28 Comparaison des signatures du champ rayonné entre méthode des éléments finis,
méthode des moments magnétiques et méthode intégrale en potentiel scalaire

ITII.3.3. Une méthode intégrale de frontiéres

originale

II1.3.3.a Présentation du principe de la méthode

La méthode intégrale de frontiéres est bien connue pour ses capacités a
résoudre I'équation de Laplace. Elle consiste en la transformation d’'une équation aux
dérivées partielles en une équation intégrale surfacique. Cette méthode est trés légere
car, en présence uniquement de matériaux isotropes et linéaires, seules les interfaces
entre régions différentes nécessitent d’étre discrétisées. Elle est donc bien adaptée
pour la modélisation de problémes ou la prise en compte de l'infini est nécessaire
[Brunotte, 1991] [Salon, 1985].
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Considérons un probléme magnétostatique. Supposons que notre domaine
d'étude comporte une région associée a un matériau ferromagnétique et plongée dans

un champ inducteur Hy.

Qy, po

AD=0
L — — -

condition de passage \

Fig. III. 29 Représentation d'un probléme a résoudre par la méthode intégrale de frontiéres

Comme précédemment, nous pouvons écrire

H=Hg-gradg ( 111.35)
Considérons maintenant que la perméabilité est linéaire et isotrope, nous

pouvons alors écrire que:

A¢=0 ( 111.36 )
dans I'air et dans le matériau magnétique. Le potentiel réduit répond donc a I’équation

de Laplace. Nous pouvons donc mettre en ocsuvre une méthode intégrale pour le
déterminer.

Il existe un nombre important de variantes de la méthode intégrale de
frontiéres. Celles-ci sont généralement basées sur I'utilisation des fonctions de Green.
L'idée consiste a associer a la frontiere des densités de distribution (charges ou dip6les
normaux) qui Vvérifient naturellement I|'équation de Laplace. Le choix de ces
distributions doit permettre la restauration des conditions de passages aux interfaces
[Durand, 1968].

Dans cette partie, nous choisissons de présenter une approche en charges
(approche Coulombienne). Notons que des approches en dipéles normaux/charges ou
en courants (approche Ampérienne) sont également possibles.

Considérons la surface S, délimitant le volume aimanté V, séparant les deux
milieux et de normale extérieure sortante n.

Le potentiel réduit est créé par une densité de charges exclusivement localisée

sur S. Son expression est:

oP :%Jﬁdg (1I1.37 )
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On a les conditions de passage suivantes entre les deux milieux (en I'absence de

courants de surface):

nx(H,-H;)=0 (II1.38)
On en déduit donc que:
G=¢=¢ ( 111.40 )
et
0 0
2y S0 =—(u2 —Hy)(nBy) (111.41 )
on on g

L'intégral ( II1.37 ) de potentiel ® posséde une discontinuité de ses dérivées

normales a la traversée de S [Durand, 1968], par contre elle assure bien la continuité

du potentiel.
0, 04 _
P (111.42 )
0@, , 0¢ _ amJ
— e 4L =D T
o (an . ( 111.43)
Par addition et soustraction, on obtient:
09, _ ., 9¢
2—==2—| -0
o (anjs ( 111.44 )
0p _ . 00
2" =9 | 4+g
o Z(ans ( 1I1.45)
A partir de I'équation ( III.41 ), on en déduit:
0 0 0 1
Hz (Pz ‘Ul_(pl:—(uz H1)(nBg) = (M2 ‘Ul)(—(pJ = (Hz +Hy)o ( II1.46 )
on on)s 2
ou
+
“1 “2 (n Bo) - 2( ] (111.47)
Or, on a:

(6nj - H (111.48)

On obtlent donc I'équation intégrale finale:

My +Ho m
T 21'[.”0 dS= 2(nHo) (111.49 )

A ce stade plusieurs remarques doivent étre effectuées. Tout d’abord, cette
approche est une approche intégrale globale, a savoir que la formule du potentiel est
valable dans tout le domaine d’étude (a l'intérieur du matériau et aussi a I'extérieur).
Une fois |'équation intégrale résolue, on obtient o sur la surface S, le champ
magnétique peut alors étre calculé partout ailleurs. En réalisant une approche par
collocation, c’est-a-dire en écrivant I'’équation précédente au barycentre de chaque
élément, nous obtenons un systéme linéaire dont les inconnues sont les charges sur
chaque élément. Ce systéme est plein et sa résolution conduit a la répartition de
charge sur la surface.
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Nous avons fait I'hnypothése que le matériau est linéaire. Ceci est une hypothése
trés forte pour la modélisation d’'une machine électrique. Dans ce cas, on peut
modéliser le matériau avec des charges seulement sur sa surface. Si le matériau est
non linéaire, des charges de volumes apparaissent, il est alors nécessaire de mailler le
volume du matériau actif et nous nous retrouvons dans une configuration proche de la
méthode des moments.

Nous allons maintenant voir en quoi cette approche peut nous permettre de

modéliser notre machine.

I11.3.3.b Application a la modélisation de la machine

électrique

Comme indiqué dans la partie précédente, le calcul du champ a I'extérieur d'un
dispositif peut étre effectué par une méthode hybride entre la méthode des éléments
finis et la méthode intégrale de frontieres. Néanmoins, dans ce cas, le systéme
matriciel est tres lourd a résoudre.

Il serait intéressant pour nous d'utiliser uniquement l'approche intégrale de
frontieres pour le calcul du champ de fuite de la machine électrique. Notre idée
originale est basée sur I'équation intégrale, présentée ci-dessus, associée a la
connaissance du fonctionnement interne de la machine.

Dans cette partie, nous allons faire l'approximation que la machine n’est pas
saturée (matériau linéaire). Ce n’est évidemment pas le cas pour un fonctionnement
normal. Cette approximation pourrait méme étre considérée comme simpliste.
Cependant, la machine étant a vide, il suffira de limiter artificiellement I’excitation
pour se placer dans cette configuration lors de nos validations expérimentales. De
plus, le modéle développé étant original, on peut accepter une telle restriction dans
notre premiére phase d’initiation.

Avant de préciser notre approche, il est nécessaire de faire quelques remarques.

I11.3.3.b.1 Quelques remarqgues préliminaires

Il semblerait possible de modéliser notre machine par une approche du type
intégrale de frontiéres a condition que celle-ci fonctionne en linéaire. Cette hypothése
est crédible si linducteur est sous alimenté. Pourtant, si cette approche est
envisageable, elle n‘’en demeure par moins difficile. En effet, il serait nécessaire de
mailler toutes les interfaces air/fer donc en particulier les encoches. De plus, les
surfaces en regard dans |'entrefer devraient aussi étre maillées. Or, I'entrefer possede
une épaisseur relativement faible par rapport aux autres dimensions de la machine. Il
faudrait donc, d'une part mailler les frontieres de |'entrefer trés finement et d’autre

part prendre des précautions pour le calcul des intégrales proches de la singularité.
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Le nombre d’inconnues du probléme devrait donc devenir élevé. Le systeme
linéaire associé devenant plein, des problémes de mémoire seraient a craindre et la
modélisation risquerait une fois de plus de devenir trés lourde. Une solution pourrait
étre d’homogénéiser, mais alors il serait tout de méme nécessaire de mailler en
volume le matériau anisotrope dans les zones dents/encoches. Nous pouvons donc
prévoir que le gain en place mémoire et en légéreté ne serait pas suffisant.

A la lumiere de ces arguments, il semble donc qu’une modélisation du dispositif
complet par méthode intégrale ne soit pas aisée et que, de plus, l'intérét d'une telle
approche ne soit pas évident. En effet, elle n"apporterait pas plus de résultats qu’une
méthode éléments finis et serait, de plus, limitée quant a ses hypothéses. Pourtant,
comme nous l'avons déja évoqué, nous avons exploré la piste des intégrales de
frontiéres car elles conduisent a une relation explicite et directe entre les causes et les
effets. Cette relation est donc facile a inverser et le caractére inversible du modéle que
nous cherchons est une de ses qualités souhaitées. De plus, comme nous l'avons dit
dans le premier chapitre, ce n‘est pas exactement les sources que nous cherchons
mais plutot le flux dans I'entrefer, cette grandeur étant représentative du mode de
fonctionnement de la machine et donc des défauts. Nous allons voir qu’en effectuant
un certain nombre d’approximations, il est possible, avec l'aide d’une méthode

intégrale simplifiée d’établir une relation entre ce flux et le champ a 'extérieur.

I11.3.3.b.2 Deux équivalences dipolaires

- Un modele dipolaire équivalent aux boucles de courant

Considérons une boucle de courant délimitée par une courbe C dans laquelle
circule un courant I. Le champ créé par cette boucle est exactement le méme que
celui créé par toute surface S s’appuyant sur C et portant une distribution normale de
dipoles dont la densité surfacique est I.n, ou n est la normale a S [Durand, 1968]. Il
est aisé de comprendre en examinant la Fig. III. 30, qu’une telle surface est
équivalente a la courbe C portant un courant. En effet, nous considérons un réseau de
petites boucles infinitésimales de courant (donc des dipbles) dont la surface tend vers
0 et dont les contributions se compensent naturellement sur la surface sauf sur la

courbe C la délimitant.

houcle C

Fig. III. 30 Equivalence entre un courant circulant dans une boucle et une densité surfacique de
dipdles normaux
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- Un modele dipolaire équivalent pour la matiere aimantée

Considérons maintenant un volume V, uniformément aimanté par une
aimantation M, délimité par une surface S. Ce volume aimanté crée exactement le
méme champ qu’une densité de charge surfacique de valeur M.n, ou n est la normale
sortante a V et portée par S. Ce résultat est basé sur les équivalences
Ampériennes/Coulombiennes [Durand, 1968]. Une représentation en est donnée sur la
Fig. III. 31.

q=- Mn

Fig. III. 31 Equivalence entre un volume uniformément aimanté et une densité surfacique de
charges

II1.3.3.b.3 Modélisation de la machine électrique sans carcasse

La représentation simplifiée de la machine repose sur l|application, a sa
géométrie, des deux équivalences précédentes. Pour expliciter notre approche,
considérons une machine électrique composée d’une paire de poéles, d’un rotor et d’un
stator, un enroulement a pas diamétral, sans carcasse (voir la Fig. III. 32). Dans cette
approche, comme dans I'approche homogénéisée, la géométrie des encoches n’est pas

prise en compte.

/ Msimor \

Fig. II11. 32 Représentation simplifiée d'une machine électrique a une paire de poles. Mgator €t
M,.tor SONt les aimantations des piéces ferromagnétiques

Le champ magnétique de fuite créé par la machine est la somme du champ créé
par le bobinage et du champ créé par la matiére aimantée.
D’aprés la premiére équivalence (partie précédente), le champ créé par le

bobinage est le méme que celui créé par une distribution surfacique de dipbles que
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nous nommerons Ty et que I'on peut localiser sur une surface moyenne de l'entrefer
(voir la Fig. III. 33). La valeur de la répartition est égale au nombre d’ampéres-tours
créés par le bobinage au point considéré. Notons que si I'on connait parfaitement le

bobinage, la densité surfacique To est parfaitement connue et calculable.

Surface
équivalente
de I'entrefer

Fig. III. 33 Représentation d'une distribution surfacique de dipdles dans I'entrefer

D’aprés la deuxiéme équivalence (partie précédente), le champ créé par la
matiére est le méme que celui créé par trois densités surfaciques de charges, réparties
de la fagon suivante:

« Une densité surfacique de charges localisée sur la frontiere entre le
rotor et I'entrefer. Cette densité de charge a pour valeur Mygior.n, OU N
est la normale sortante du rotor vers |'entrefer.

» Une densité surfacique de charges localisée sur la frontiere entre le
stator et I’'entrefer. Cette densité de charge a pour valeur Mgator.n, OU N
est la normale sortante du stator vers l'entrefer. Elle a une direction
opposée a la normale précédente.

« Une densité surfacique de charges q localisée sur la frontiére entre le
stator et la région extérieure. Cette densité de charges représente les
fuites passant du stator vers l'air.

A ce stade, une premiére remarque s’'impose. Considérons les deux premieres
distributions. Le champ dans |'entrefer de la machine est principalement radial. Les
deux surfaces entrefer/rotor et stator/entrefer portent donc des distributions
surfaciques de charges dont les densités sont quasiment les mémes, a un signe prés
d( a la différence d’orientation des normales. Comme les charges ont la méme valeur
a un signe pres, on peut les représenter par une distribution dipolaire Tmat localisée
également sur la surface moyenne de l'entrefer. Sa valeur dépend fortement du
champ dans l'entrefer, et est donc connue et calculable.

Nous avons donc obtenu une représentation équivalente, appliquée au calcul du

champ rayonné créé par la matiere (voir la Fig. III. 34):
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eromiére_'_ 4 o+ +

Interface
air/stator

Surface
équivalente
de I'entrefer

Fig. II1. 34 Représentation des distributions surfaciques de dipdles dans I'entrefer et charges a
I'extérieur

Les distribution T et Tmat SOnt toutes les deux localisées sur la surface moyenne
de I'entrefer, appelons T la somme de ces deux distributions.

Le champ créé par la machine est donc la somme du champ créé par la
distribution T dans l’'entrefer et la distribution q localisée sur I'interface stator/air (voir
la Fig. III. 35).

eronliére

+ + * 4

Interface air/stator avec
distribution surfacique de
charges

Surface équivalente de
I'entrefer avec
distribution surfacigue

de dipdles normaux

Fig. II1. 35 Représentation simplifiée d'une machine électrique a une paire de poles. Le champ
externe est créé par les distributionsqet T

Il convient maintenant d’expliciter comment peuvent étre calculées les
distributions T et q.

Remarquons que Tmat dépend de l'induction dans I'entrefer. En appliquant la loi
d'Ampeére et en considérant que les champs dans les parties ferromagnétiques sont
presque nuls, nous avons:

M -1
Holir
ou e est I'épaisseur de l'entrefer, yo est la perméabilité du vide, . est la perméabilité

Tinat = €% B ( II1.50 )

mat entrefer

du matériau et Bentrefer €St le champ circulant dans I'entrefer au point considéré.

Si nous connaissons cette induction, nous connaissons la valeur de la densité

dipolaire Tmat-
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Pour une machine ayant un comportement sain, le champ circulant dans I'entrefer est
une grandeur de conception. Il est toujours connu puisque c’est généralement la
grandeur de départ qui a conduit aux paramétres géométriques définissant la
structure de la machine. Cette grandeur est donc dans la plupart des cas maitrisée et
a une expression analytique connue dépendant du temps et de I'angle spatial. Pour un
fonctionnement avec défaut, plusieurs stratégies sont possibles. Il est possible, pour
connaitre le champ, de réaliser un modele "réseau de réluctances" de la machine
électrique. Ce modéle peut permettre d’introduire différents types de défaut et
d’obtenir la répercussion de ceux-ci sur le champ dans I'entrefer [Jerance, 2002].
D’une maniére plus générale, de nombreux ouvrages traitent de linfluence des
défauts sur le champ dans l’'entrefer [Timar, 1989].

Nous avons donc vu qu'il était possible, en connaissant bien le mode de
fonctionnement de la machine, de déterminer analytiguement la valeur de Tmat.

La valeur d'une distribution surfacique de dipéles To est, comme nous l'avons vu,
elle aussi calculable. Son expression dépend fortement de la forme et de la position
des bobines dans lesquelles les courants circulent. Notons que l'effet des tétes de
bobines est pris en compte dans le calcul du champ de fuite.

La valeur d'une distribution de sources dipolaires totale T localisée sur une
surface dans l'entrefer a donc une expression analytique connue dans un bon nombre
de cas. Cette distribution, connue, crée un champ Hg partout dans |'espace.

Il convient donc maintenant de déterminer la derniére quantité manquante, a
savoir la distribution de densité surfacique de charges g localisées a l'interface S
stator/air.

Nous assimilons maintenant la machine a un cylindre plein de matériau
ferromagnétique, dans un champ Hp créé par la distribution dipolaire sur S. Le
matériau ferromagnétique canalise principalement l'induction mais une petite partie de
celle-ci s’échappe dans l'air. Ces fuites peuvent étre représentées par la densité de
charges q localisée a la frontiére entre le cylindre plein et I'air. Il est possible, dans le
cas d’'un matériau linéaire de calculer cette répartition q par une méthode intégrale
telle que celle présentée dans la partie précédente.

Nous allons donc maintenant appliquer la formulation ( III.49 ). En effet, la
distribution de densité surfacique de charges q vérifie I'équation intégrale suivante
écrite sur S:

ﬁ:—jq—%{gq%dsz 2(nHy) ( I11.51 )
ou Y, est la perméabilité relative du matériau ferromagnétique, r est le vecteur reliant

le point ou est écrite I’équation au point d’intégration, n est la normale sortante de S.
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Il suffit alors de discrétiser S et de résoudre ( II1.51 ) par une simple collocation,
pour écrire un systéme linéaire qu’il suffit de résoudre pour obtenir q.
L'induction magnétique a l'extérieur de la machine a alors pour expression:

_Ho Tr T \yge Ho x
B 4n5” S ” a3dS (111.52 )

entrefer Sslator/ air

ou T est connu, puisque nous connaissons son expression spatiale et q est déterminé
par la résolution de ( III.51 ).

A notre connaissance, aucun modéle similaire n‘existe dans la littérature. Cette
approche est, selon nous, nouvelle et originale. Son point fort réside dans sa capacité
a associer a un modeéle de champ de fuite simple, les connaissances, maitrisées par
I'hnomme de lart, sur ce qui caractérise fondamentalement une machine en
fonctionnement sain ou avec défauts, a savoir le champ dans son entrefer.

Dans |'état actuel, ce modéle présente l'inconvénient de n’étre applicable qu’aux
matériaux linéaires. Il devrait cependant pouvoir étre généralisé en non linéaire,
I’équation ( III.51 ) devenant alors une intégrale de volume. Remarquons également
gue la méthodologie que nous proposons est trés générale et peut étre adaptée
facilement pour calculer le champ externe généré par d’autres types de structures

(transformateurs avec entrefer, contacteurs,...).

II1.3.3.b.4 Prise _en compte de la carcasse et des masses

magnétiques externes

L'approche présentée ne prend en compte que l'ensemble bobinage, rotor et
stator. Généralement, les machines électriques sont associées a d’autres masses
ferromagnétiques, en particulier des objets voisins (armoire, ...) indépendants du
dispositif sous diagnostic. L'exemple le plus courant est, bien entendu, la carcasse de
la machine, qui joue un role électromagnétique important en blindant le champ créé
par la machine seule. Notre approche peut facilement étre couplée avec une méthode
du type moment magnétique, présentée dans la partie précédente, qui cette fois est
particulierement bien adaptée pour calculer I'effet de blindage statique [Chadebec,
2006]. Il est en effet possible de relier I'aimantation de la carcasse aux grandeurs T et

g, par I'équation intégrale de volume suivante:

M = (i —1) ” %dv:(uzr—l)Ho(T,q) ( II1.53 )

Vcarcasse

ol M est l'aimantation de la carcasse, r est le vecteur reliant le point ou est écrit
I’équation au point d’intégration, p,. est la perméabilité de la carcasse et Hq est le
champ créé par les distributions T et q précédentes. La prise en compte des
interactions est possible en résolvant simultanément ( III.51 ) et ( III.53 ) dans un

unique systéme pour obtenir a partir de T, les distributions g et M. Il est alors possible
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de calculer le champ a l'extérieur de la machine en prenant en compte l'effet de
blindage de la carcasse ou méme l'effet d’autres masses ferromagnétiques.

Notons que la prise en compte des effets de blindages dynamiques (courants
induits dans la carcasse) devrait donner lieu a des développements supplémentaires

que nous n‘aborderons pas ici.

I11.3.3.b.5 Application a la machine synchrone

Dans une premiére approche nous considérons la machine fonctionnant sans
défaut. La mise en ceuvre de notre modele demande dans un premier temps de
déterminer la répartition des dipbles T sur la surface équivalente de I'entrefer de la
machine. Puis, il nous faut calculer la répartition de densité de charges q sur
l'interface stator/air et des aimantations M dans la carcasse de la machine.

Notons que la détermination de |'expression analytique de T est trés importante
dans I'établissement du modéle surfacique équivalent de la machine. Il convient donc
de déterminer précisément les répartitions To et Tmat.

A propos de la détermination de Tmae

Nous savons calculer Tmat a partir du champ dans l'entrefer. Il faut donc
connaitre ce flux dans I’entrefer de la machine. Comme nous l'avons dit dans la partie
précédente, I'induction dans I’'entrefer B est une grandeur de conception. Elle est donc
généralement spécifiée par le constructeur. Si cette valeur n’est pas connue, une
approche numérique 2D est suffisante. Il est donc possible de réaliser une
modélisation éléments finis bidimensionnelle (I’approche classique comme présentée
dans le chapitre 2 ou l'approche homogénéisée 2D grace au logiciel Flux2D) pour
obtenir cette induction.

Notons que dans (3.50), la perméabilité u. est celle du stator. Cette perméabilité
est un facteur important pour le calcul du champ rayonné. Une étude éléments finis en
2D (utilisation du modéle de la machine dans le chapitre 2) montre que le champ
rayonné est trés sensible a la perméabilité du stator (voir figure 3.34), et qu’il dépend
trés peu de la perméabilité du rotor. Remarquons également que l‘approximation
dipolaire Tmat repose sur le fait que les perméabilités du rotor et du stator sont trés
proches. Nous allons donc considérer que la perméabilité unique pour notre modéle

est celle du stator.
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x10°

Induction (T)
Induction (T)
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(a). (b).

Fig. III. 36 (a). Le champ rayonné calculé pour différentes perméabilités du stator; (b). Le
champ rayonné calculé pour différentes perméabilités du rotor

De plus, nous travaillons plutét en basse fréquence, pour cette raison nous
allons conserver seulement la fréquence principale pour représenter le champ dans
I’'entrefer (les harmoniques impairs et harmoniques d’encoches sont négligés). Notons
que cette approximation est parfaitement justifiée pour notre machine qui a été
congue pour avoir un champ le plus sinusoidal possible.

Nous prenons pour expression de ce champ:

B(6,t) = B2« COSRO — i, t) ( II1.54 )
ol Bmax représente l'amplitude du champ dans I'entrefer, ws la pulsation de

synchronisme et t le temps, notons que notre machine a deux paires de poéles.

Nous avons donc pour expression de Tmat:

That :Tmatmaxcosee_wst) ( II1.55)
Grace a ( II1.50 ), nous obtenons:

1\ (B
Tmatmax:[u;l JEE—LT&XJ@ (111.56 )
r 0

La valeur de Bpax est déterminée par une décomposition harmonique de

I'induction dans I'entrefer.
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Fig. III. 37 (a). Répartition de T,.: dans I'entrefer; (b) Répartition de I'harmonique principal de

Tmat

200
Angle (degré)
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A propos de la détermination de Ty

En connaissant la position des bobines et les valeurs des courants circulant dans
celles-ci, To peut étre déterminé (voir la Fig. III. 38).

En ce qui concerne Tp, Nous avons:

To = Tomax COS@O — wist) ( I11.57 )
La valeur de Tomax est également déterminée par une décomposition de Fourier

de To.

2500 T T T T T T 2500
2000 2000
1500~ 1500~
10001 10001

500( 500(

-500( -500(

Nombre d'Amperes-tours
)

Nombre d'Amperes-tours
)

-1000( -1000(

-1500 T -1500

-2000 -2000

725000 50 100 150 200 250 300 350 400 725000 50 100 150 200
Angle (degré) Angle (degré)

(a). (b).

Fig. III. 38 (a). Répartition de T, dans I'entrefer; (b) Répartition de I'harmonique principal de T,

250 300 350 400

En faisant algébriquement la somme entre To et Tma, NOus obtenons la
distribution T (voir la Fig. III. 39). Notons que la valeur de T est petite par rapport a
Tmat €t To dont les valeurs sont importantes et opposées. Nous sommes donc
confronté au probléme classique de soustraction de grands nombres. Les étapes
précédentes sont donc a réaliser avec le plus grand soin si on veut minimiser les

conséquences de cette soustraction.

Dipéles normaux T (At)
5 o

)
=]
T

&
S

405

H | i i i | H
50 100 150 200 250 300 350 400
Angle (degré)

Fig. III. 39 Répartition de dipdle T dans I'entrefer

La surface dans l'entrefer de la machine (le cylindrique interne de la Fig. III. 39)
est maintenant maillée en éléments quadrilatéraux. Les valeurs de T, calculées a
partir de I'expression analytique, sont affectées sur les éléments de la surface.

A propos de la détermination de la répartition de densité de charges q
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Une fois la répartition des dipbles normaux T déterminée, le calcul de la densité
de charges q est réalisé grace a ( III.51 ). L'interface stator/air (le cylindrique
externe) est elle aussi discrétisée en éléments surfaciques rectangulaires. Nous
obtenons une répartition de charges g comme montré sur la Fig. III. 40.

La Fig. III. 40 représente le modéle de la machine sans carcasse. Ce modéle est
« léger » et facile a implémenter sous Matlab (500 équations a résoudre). Les
résultats obtenus par les deux méthodes sont cohérents (les charges ont des

amplitudes trés proches).

Charge
q (Am) 200,

Répartition de dipdles normaux Répartition surfacique de
N charges externes .

100

150

Charge externe q (Am)

- N 200 L i H
Position des capteurs 0 50 100 150

| | i
200 250 300 350 400
Angle (degré)

(a). (b).

Fig. III. 40 (a). Modéle de la machine avec le cylindre interne portant les dipdles normaux T, le
cylindre externe porte les charges q; (b). Un exploitation de répartition de charge pour la
méme géométrie réalisée par Flux2D

Les champs rayonnés calculés sur des capteurs localisés a l'extérieur de la

machine sont comparés a ceux des modeles éléments finis.

10°

T T
=—Modeéle éléments finis
~e—Modele surfacique équivalente

Induction (nT)

i | 1 1 H
EOU 350 400 450 500 550 600
Distance du centre de la machine (mm)

Fig. III. 41 Comparaison des champs calculés par les deux modéles sur un ensemble de
capteurs placés a I'extérieur de la machine. Seule la composante radiale du champ est
représentée

Les courbes de la Fig. III. 41 présentent une adéquation pas parfaite, mais
encourageante. D’un point de vue général, I'erreur retournée par le modéle surfacique
n‘excede pas 20%. Ceci peut étre considéré comme admissible si on considére le gain
considérable sur le nombre d’équations (500 inconnues en méthode intégrale de

frontiéres a comparer aux 600 000 inconnues en éléments finis).
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L'étape suivant de la modélisation est la détermination de la répartition des
aimantations dans la carcasse de la machine pour évaluer son effet de blindage.

A propos de la détermination des aimantations M dans la carcasse

En faisant le couplage entre le modéle présenté ci-dessus avec la méthode des
moments (voir partie précédente). Nous avons obtenu un modeéle complet de la

machine avec carcasse (voir la Fig. III. 42).
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Fig. III. 42 (a). Représentation des aimantations de la carcasse calculée par modéle surfacique;
(b). Représentation des aimantations de la carcasse calculée par Flux3D

Dans Flux3D, nous reconstituons I'aimantation a partir de I'induction grace a la

formule:

M= -0.80 (111.58 )
Nous avons trouvé avec le modeéle surfacique et Flux3D des résultats dont les
tendances de variation sont relativement proches.
Les champs rayonnés calculés sur des capteurs localisés a |'extérieur de la
machine sont comparés avec ceux obtenus par modéle éléments finis.

5

10°

T T T
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Fig. III. 43 Comparaison des champs calculés par les deux modéles sur un ensemble de
capteurs placés a I'extérieur de la machine. Seule la composante radiale du champ est
représentée
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Les courbes de la Fig. III. 43 présentent une aussi bonne adéquation que les
précédentes. L’erreur retournée par ce modéle des surfaces n‘excéde cependant pas
20%. Cette erreur peut étre réduite en maillant trés fin dans le volume de la carcasse.
Notre approche est considérée comme acceptable si on considére a nouveau le gain
considérable sur le nombre d’éléments utilisés dans notre modéle simplifié (environ
2000).

II1.3.3.c Prise en compte des défauts

Nous avons vu que notre modele surfacique permet de calculer le champ
rayonné par une machine électrique, si nous connaissons la répartition dipolaire
équivalente T représentative du champ dans l’'entrefer et des courants dans les
bobinages. Cette approche a été validée pour la machine saine par comparaison avec
la méthode éléments finis.

Or, un des buts de ce travail est de prédire le champ de fuite du dispositif en
présence d'un défaut. Si nous arrivons, en fonction de différents défauts, a déterminer
les différentes répartitions de T associées, nous disposerons d’un tel outil. Or
précisément, de nombreux ouvrages traitent de ce type de calcul [Timar, 1989].

Dans la suite, nous allons traiter deux types de défauts couramment rencontrés
sur les machine synchrone fonctionnant a vide (voir chapitre 2). Les expressions
analytiques sont données en détail dans une annexe en fin de ce document. En
appliguant les expressions trouvées a notre modele, il est possible de calculer le
champ rayonné de la machine fonctionnant avec défauts. Toutefois, avec ces
expressions analytiques, la difficulté réside dans I'évaluation des différents coefficients
guantifiant I'importance des défauts.

C’est pourquoi, au lieu d'utiliser les expressions analytiques pour approximer la
répartition des dipGles T, nous avons directement calculé Tmat par la modélisation des
défauts sous le logiciel Flux2D (chapitre 2). La distribution To, elle, peut étre
facilement déterminée analytiquement. Les répartitions de T peuvent alors étre
introduites dans notre modéle intégral.

Pour simuler la rotation de la machine, il suffit uniquement de faire varier la
grandeur temporelle t. L'analyse fréquentielle du champ rayonné dans le cas d'une
machine avec trois fonctionnements différents (sain, court circuit d'un pole au rotor et
excentricité au rotor) est présentée dans la figure suivante. L'analyse spectrale est

réalisée sur la composante radiale d’un capteur localisé a proximité.
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110f = Machine saine
----- Court circuit des spires au rotor
o Excentricité dynamique au rotor
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Fig. II11I. 44 Représentation du spectre de la signature du champ rayonné (composante radiale),
obtenu par modeéle entrefer surfacique, pour une machine saine, puis en court circuit au
rotor puis avec excentricité au rotor

En examinant la Fig. III. 44, on vérifie qu'il est possible de discriminer les deux
types de défauts considérés. La présence de I'harmonique quatre dans la signature du
champ magnétique rayonné dans le cas de court circuit au rotor permet de discriminer
le défaut avec une excentricité au rotor (voir le chapitre 2).

Evidemment, nous retrouvons dans notre analyse les raies que nous avons
introduites analytiquement dans I'expression de T (voir annexe). Dans ce sens, notre
approche ne semble donc pas apporter de réelles nouveautés. Pourtant, il faut noter
que la valeur ajoutée de notre modeéle réside essentiellement dans la valeur de ses
raies. En effet, notre modéle permet d’évaluer le blindage que réalisent le stator et la
carcasse en fonctions des harmoniques de |'entrefer. Reportons nous a |'excentricité
dynamique. Cette excentricité crée une modulation autour du fondamental (2 raies de
part et d’autre). Dans |'expression analytique, ces deux raies ont le méme poids. Par
contre, on s’apercoit que ce n'est plus le cas sur la figure précédente, la premiére raie
de modulation étant beaucoup plus importante que la seconde. Ce phénomeéne
s'explique par les différentes lois de décroissance associée aux différentes
harmoniques que notre modéle est capable de prendre en compte.

Les résultats ont montré que notre modéle peut étre utilisé pour détecter et
voire discriminer les différents types de défauts. Bien que notre modéle ne soit pas
encore trés précis, il posséde des propriétés remarquables puisqu'il est "léger" et
posséde I'’énorme avantage d’étre inversible (relation directe entre les sources de la
machine et le champ rayonné de celle-ci). Il va donc étre possible de I'utiliser pour

développer un outil de diagnostic (approche inverse).
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II1.4. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons principalement présenté les méthodes de calcul du
champ magnétique rayonné par les machines électriques. Nous avons ensuite appliqué
ces méthodes a une machine synchrone fonctionnant a vide. Chaque méthode posséde
ses avantages et ses inconvénients.

La méthode des éléments finis est trés générale et permet de modéliser une
machine tres précisément, si ce sont des grandeurs électromagnétiques classiques qui
sont étudiées (flux, couple, courants. Néanmoins, en terme de calcul de champ
rayonné, elle est limitée si on n'utilise pas une méthode de lissage (par exemple une
méthode intégrale de volume). De plus, il est difficile de prendre en compte la
géométrie 3D compléte de la machine, ce qui rend l'introduction de défauts non aisée.
C'est pour cette raison que nous avons développé un modele éléments finis
homogénéisé, capable de modéliser une machine avec défauts. Ce modele
homogénéisé permet de calculer précisément le champ rayonné en comparaison avec
I'approche éléments finis classique. Il offre aussi la possibilité de prédire le
comportement de la machine fonctionnant avec le défaut de court circuit. Par contre,
ce modele est encore difficile a mettre en ceuvre et trop lourd pour étre inversible.

Nous avons continué par |I'étude des méthodes intégrales. Ce sont des méthodes
pouvant étre plus "légeres" lorsque I'on accepte des simplifications de la machine et
qui conduisent a une relation directe entre les sources et le champ rayonné. Elles sont
aussi reconnues pour étre relativement facilement inversibles.

La premiere méthode étudiée est celle des moments magnétiques avec
aimantation uniforme par éléments. Nous avons modélisé la machine et calculé le
champ rayonné par celle-ci. Nous avons remarqué que |‘approche conduit a une
mauvaise répartition des aimantations dans la machine et donc a un champ extérieur
mal calculé. Nous avons d{ abandonner cette méthode au profit d’une autre basée sur
une écriture de l'aimantation en potentiel scalaire. Cette approche semble
prometteuse, mais nous n'avons pas eu assez de temps pour la tester sur une
machine compléte.

La derniére méthode est basée sur I'approche intégrale de frontiéres. Un modele
de la machine est construit grace a la connaissance du champ magnétique dans
I'entrefer. Ce modeéle nous donne des résultats trés acceptables pour le calcul du
champ rayonné de la machine. Il est de plus remarquablement "léger" et facilement
inversible. Par contre, dans I'état, il ne nous permet pas de prendre en compte la non
linéarité des matériaux. C'est ce modéle que nous allons inverser dans la partie

suivante.
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CHAPITRE IV. UNE
APPROCHE DE DIAGNOSTIC
DES MACHINES
ELECTRIQUES PAR
RESOLUTION D'UN
PROBLEME INVERSE

IV.1. RESOLUTION DU PROBLEME INVERSE

IV.1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons une des principales originalités de nos
travaux, a savoir l'utilisation de la résolution d’un probléeme inverse pour le diagnostic.
Dans un premier temps, nous présenterons brievement la théorie des probléemes
inverses linéaires. Nous montrerons ensuite comment construire un probléme inverse
appliqué a notre problématique. Nous obtiendrons, en fait, une relation linéaire reliant
les sources (le champ magnétique dans I'entrefer d'une machine électrique) et les
mesures (le champ magnétique rayonné). La résolution d'un probléme inverse
demande a priori I'étude des méthodes d’inversion. Nous en présenterons quelques
unes puis nous choisirons celle qui nous semblera la plus adaptée a notre probléme.
Enfin, nous résoudrons notre probléme, c’est-a-dire que nous déterminerons le champ
dans I'entrefer de la machine a partir de mesures de champ magnétique a l'extérieur ;

champ dans |'entrefer que nous analyserons pour établir un diagnostic.

IV.1.2. Généralité sur la théorie des problémes
inverses

IV.1.2.a Généralités

La modélisation numérique permet de nos jours de donner globalement une
description d'un systéme physique complexe. Il est souvent possible de prédire les
résultats d'une mesure sur un systeme physique lorsqu’on en maitrise tous les
parametres (géométrie, densités de sources, caractéristique des matériaux,...). Ce

probléme de prédiction (simulation d’'une mesure) est appelé généralement résolution
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du probleme direct. Par exemple, nous avons présenté plusieurs types de résolution
de probléemes directs dans le chapitre 3, basés sur plusieurs méthodes numériques
(éléments finis, méthode des moments, intégrales de frontiéres). Il s’agissait ici, en
fonction de la connaissance des sources (les courants), des matériaux et de la
géométrie, de prédire les effets, a savoir le champ magnétique rayonné par la
machine.

Par opposition, la résolution du probléme inverse consiste en ['utilisation des
résultats de quelques mesures pour reconstruire les valeurs des paramétres
indéterminés qui caractérisent le systeme physique. On parle ici de recherche des
causes a partir des effets. Cette approche parait séduisante dans une optique de
diagnostic ou les effets seraient le champ rayonné par la machine et les causes, les
défauts.

Bien s(ir, nous n'avons pas la prétention ici de présenter la théorie
mathématique compléte des problemes inverses. Notre but n'est que de donner une
vision générale et pragmatique au lecteur afin qu’il comprenne mieux notre approche.
Plus de détails et de précisions pourront étre trouvés dans les références [Tikhonov,
1976] ou [Hansen, 1993].

Pour résoudre un probléme inverse, il est nécessaire de trouver une relation
reliant les causes aux effets. Cette relation peut s’écrire de la fagon suivante:
ax)=b (IV.1)
ou:

« a est la fonction contenant la physique du systeme étudié (relation de
cause a effet sous forme de modele mathématique),

« X représentent les parameétres a identifier (les sources, les grandeurs
géométriques, les propriétés physiques des matériaux),

« enfin, b sont les mesures.

Sous certaines hypothéses, la relation suivante peut étre linéarisée. On obtient
alors |'écriture matricielle suivante:

Ax=Db (IV.2)
ou:
* A est une matrice et x et b sont des vecteurs.

La résolution du probléme inverse consiste a retrouver x en connaissant a (ou A)
et b. Il est a noter que la résolution de problemes inverses linéaires est actuellement
bien maitrisée. Par contre, les problémes inverses non linéaires sont beaucoup plus
complexes a traiter. Dans le paragraphe suivant, nous nous intéresserons uniquement

aux problémes linéaires.
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IV.1.2.b Les caractéristiques d’un probléme inverse linéaire

Il n’est pas toujours facile d’obtenir une solution x satisfaisante. Ceci conduit a
une difficulté supplémentaire par rapport a la résolution d’un probleme direct. En effet,
la solution d’un probléme inverse n’est pas unique. On peut expliquer cette difficulté
par le caractére mal posé des problémes inverses. En effet, dans la grande majorité
des cas, un probléme direct est bien posé, alors que dans la plupart des cas un
probléme inverse est mal posé. Le caractére mal posé d'un probléme inverse
s’exprime par les deux caractéristiques suivantes:

e probléeme sous-déterminé: quand on dispose de moins d’informations
issues de la mesure que d’inconnues a identifier, le systéeme matriciel est
sous dimensionné. La solution est alors naturellement non unique. Le
probléme est alors dit sous-déterminé.

« probléme mal conditionné: les mesures sont souvent entachées d'une
incertitude conséquente due a l'environnement. Dans ce sens, il n'y a
également pas unicité de la solution puisque certaines d’entre elles vont
donner exactement la méme mesure (au bruit prés). De plus, ces
solutions admissibles peuvent étre tres différentes les unes des autres.
Nous nous trouvons donc face a une caractéristique intrinséque aux
problémes inverses : la trés grande instabilité de leurs solutions vis-a-vis
de petites imprécisions inhérentes aux mesures. Il est alors, la encore,
trés difficile de choisir une solution par rapport a une autre.

Il faut noter que I’écriture d'un probléme inverse conduit dans la majorité des
cas a un probléme sous-déterminé puisque, par définition, les bruits de mesure, qui
sont par nature indéterminés, sont des inconnues du probleme. Si, de plus, le
probléme est mal conditionné, nous cumulons alors les deux difficultés, c’est-a-dire
une grande instabilité vis-a-vis des bruits de mesures et une solution naturellement
non unique. La solution d’un probléeme inverse dans la plupart des cas n’étant pas
unique, il faut utiliser des techniques d’inversion robuste pour trouver une bonne
solution, c'est-a-dire une solution ayant un sens physique.

Dans la littérature, il existe une multitude de méthodes adaptées a la résolution
des probléemes inverses. Celles-ci peuvent étre mathématiquement trés complexes et
nous ne présenterons dans ce document que les plus simples et les plus utilisées. Pour
simplifier, il est généralement admis que la résolution d’un probléme inverse linéaire

doit se faire en trois étapes [Schmerber, 2006].

IV.1.2.b.1 Trouver une base optimale de description du

probléme
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Cette base doit étre légére et compacte et expliciter simplement le passage
sources/mesures. Traditionnellement, pour la modélisation des milieux continus, le
modele intégral de frontiéres est souvent utilisé car il explicite naturellement cette
relation. Le modele éléments finis est, quant a lui, rarement utilisé puisque la relation
est plus complexe. Notons de plus, que des propriétés d’orthogonalité de la base sont
souvent recherchées. C’est pourquoi, par exemple, les modéles en harmoniques

sphériques sont souvent utilisés pour les champs rayonnés.

IV.1.2.b.2 Rajouter des équations

La solution n’étant pas unique, le fait de rajouter des équations va contraindre
un peu plus cette équation et de ce fait naturellement réduire la dimension de |'espace
des solutions admissibles. Souvent, des équations liant les sources entres-elles
peuvent étre ajoutées. On peut également imposer un comportement statistique des

sources, on parle alors d’approche baysienne.

IV.1.2.b.3 Régulariser

Si les deux méthodes ci-dessus ont échoué. Il faut régulariser, c’est-a-dire
imposer mathématiquement un comportement de la solution. On peut par exemple
limiter la norme de la solution (régularisation a l'ordre 0) ou imposer une certaine
régularité de la solution (ordre 1 ou méme 2). La méthode la plus connue est celle de
Tikhonov. Il est a noter que l'ajout de cette information a priori se fait par
I'intermédiaire de coefficient dont le but est de pondérer la régularisation. Or le choix
de la valeur de ces coefficients est toujours une difficulté.

Nous allons maintenant nous focaliser sur notre probléme et voir dans quelle
mesure les trois étapes précédentes peuvent lui étre associées. En réalité, nous allons
voir gu’une grande partie du chemin a déja été parcouru avec le développement du
modele intégral reliant le champ dans |'entrefer au champ dans l'air a 'extérieur de la

machine.

IV.1.3. Construction du modéle inverse

IV.1.3.a Présentation du modéle

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que les flux de fuite étaient
essentiellement dus aux bobinages et au flux circulant dans I’'entrefer. De plus, nous
avons vu que si I'inducteur est sous alimenté, nous pouvons raisonnablement utiliser
I'nypothése de linéarité du circuit magnétique. La relation liant les sources au champ a
I'extérieur devient alors elle aussi linéaire. Avec cette hypothése de linéarité, nous

avons regroupé les sources sous une grandeur T qui correspond a une distribution de
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dipdles normaux localisés sur la surface équivalente de I'entrefer. Cette grandeur T est
représentative des courants au rotor et du flux dans I'entrefer, elle est donc largement
représentative du fonctionnement de la machine, en particulier de la présence ou non
de défaut dans le systéme.

Une fois la grandeur T déterminée, il est possible grace a une relation intégrale,
de déterminer le champ a l’'extérieur, en particulier sur des capteurs externes
d’induction magnétique. Cette relation correspond au probléme direct (voir chapitre
3). Dans la suite de ce paragraphe, nous allons inverser cette relation, a savoir a
partir d'un ensemble discret de mesures externes, retrouver la distribution de dipdles
normaux T. Une fois la distribution identifiée, nous pourrons alors I'analyser. Toute
distribution non conforme a celle attendue pourra alors étre interprétée comme la
signature d’un défaut. Il semble alors possible d’effectuer un diagnostic qui pourra:

« déterminer si la machine est saine ou non,

« localiser le défaut si nous associons cette mesure externe avec
I'information position du rotor,

« quantifier l'importance du défaut si nous analysons la distribution T
finement.

Ces trois possibilités offriraient un outil de diagnostic proposant de réelles
avancées par rapport aux outils existants qui a I'heure actuelle n‘offrent que peu de

possibilités quant a la localisation et la quantification.

IV.1.3.b Ecriture de la relation champ entrefer/champ

rayonné

Nous allons maintenant exprimer la relation linéaire liant la distribution T et le
champ Bmes Mesuré sur les capteurs externes de fagon plus explicite. Placons donc

quelques capteurs a I'extérieur de la machine électrique comme dans la Fig. IV. 1.

.BY

I Position des capteurs

i B X

Fig. IV. 1 Positionnement des capteurs sur un cercle autour de la machine électrique pour la
résolution du probléme inverse.

Notons que la surface de l'entrefer et linterface air-stator sont discrétisées

surfaciquement. Les masses externes sont discrétisées volumiquement. Nous avons
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donc une relation matricielle liant la distribution de dipbles T, de charge q et
d'aimantations M au champ mesuré Bmes (Voir chapitre 3). Les équations (3.51) a
(3.53) peuvent se traduire matriciellement de la fagon suivante:

[AT]T+|,Aqu+[AM]M = Bmes ( IV3 )
Rappelons que:

«  [A+] représente la matrice d’interaction des dipoles dans |'entrefer,

« greprésente les charges localisées a l'interface air/stator discrétisée,

o [Ad] représente la matrice d’'interaction des charges,

- M représente les aimantations des masses externes discrétisées,

«  [Awm] représente la matrice d’'interaction des aimantations.

De plus, nous avons vu que des relations matricielles entre q, M et T existent. La

premiére est issue de la collocation de la condition de passage du champ a l'interface
air/stator.

|Aq)a+[BIM =[Ar]T (1V.4)
La seconde est issue de la collocation de la loi constitutive des matériaux dans

les masses externes.

[Dla+[c]M =[Ar,]T (IV.5)
En combinant ( IV.3 ), ( IV.4 ) et ( IV.5 ) nous obtenons, la matrice A qui relie

les sources T au champ mesuré Bmes.

AT ={au s s, <A+ AdS T =B e (1V.6 )
ou:

[s]={c]- [o]aq] ]
[Sz] = {[ATZ] - [D][A ql]_l[ATl]}
[s)=[al{ar]-Bls s

Cette matrice A présente 3k lignes, si k est le nombre de capteurs et si les
mesures sont vectorielles (mesure en un point des trois composantes du champ), pour
p colonnes, ou p est le nombre d’éléments choisi pour représenter |'entrefer de la
machine électrique. Evidemment, cette matrice n‘a que peu de chances d’étre carrée.
Résoudre le probléeme inverse consiste en connaissant A et Bnes, @ trouver T. Il s’agit

donc d’une résolution de systéme linéaire.

IV.1.4. Les méthodes de résolution des

problémes mal-posés

IV.1.4.a Généralités

Typiqguement, le probléme inverse présenté ci-dessus sera mal posé car sous

dimensionné (le nombre de capteurs est souvent moins important que le nombre
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d’inconnues représentant les dipbles normaux dans l'entrefer). De plus, les capteurs
étant proches les uns des autres, le conditionnement de la matrice A est mauvais.
Nous sommes donc confrontés a la caractéristique intrinséque des problémes inverses,
une solution non unique. Ce caractére mal posé se traduira par I'obtention de solutions
généralement numériguement divergentes. Nous devons donc tester différentes
approches de résolution du probléme inverse pour trouver la méthode la plus adaptée
a notre situation. Comme nous l|'avons déja indiqué, nous n’entrerons pas dans les
détails (description mathématique ou démonstration) des méthodes d’inversion d’un
probléme mal posé. Nous nous concentrerons plutdot sur le choix des méthodes qui

nous permettront de résoudre notre probleme afin de conserver la mieux adaptée.

IV.1.4.b Les méthodes d’inversion "naives"

IV.1.4.b.1 Les équations normales

Nous avons cherché des solutions T du systéme inversible ( IV.6 ) au sens de
moindres carrés (c’est-a-dire qui minimise une norme 2 d’un écart). Il s’agit alors de
minimiser la norme Euclidienne du résidu:

+ Trouver une distribution de dipdles T tel que |AT -B,.J soit minimum

Il suffit alors de dériver son expression en fonction des inconnues du systéme
pour obtenir des équations. Cette approche conduit au systéme carré suivant
[Chadebec, 2001]:

(ATA)T=ATB e (IV.7)
ou AT est la transposée de la matrice A. Ces équations sont appelées équations
normales du systeme linéaire.

La résolution du systéme ( IV.7 ) donne la solution T (la matrice ATA étant
carrée, le systeme possede autant d’équations que d’inconnues).

T=(ATA)'ATB, (IV.8)

L'approche par les équations normales n'est généralement pas adaptée a notre
probléme inverse. En effet, la matrice A est généralement mal conditionnée (son
conditionnement est élevé), or, la matrice ATA est encore plus mal conditionnée (son
conditionnement est le carré du conditionnement de la matrice initiale). Son inversion
conduit donc trés souvent a des solutions n’ayant aucun sens physique. Nous allons
illustrer ce point par la suite.

Pour tester cette approche, nous avons utilisé les mesures obtenues par le
modeéle lui-méme. L'induction Bmes €st alors calculée par le modéle surfacique se
trouvant dans le chapitre 3. Notons aussi que les mesures sont parfaites (sans bruit
ajouté). Pour montrer la difficulté de résolution de notre probléme, nous allons donc

effectuer un simple aller-retour, a savoir choisir une répartition de T (correspondant
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au cas sain), générer les mesures "numériquement" (en appliquant notre modeéle
direct), puis a partir de ces mesures, inverser notre modeéle pour retrouver T. On
pourrait s’attendre a ce que la répartition identifiée soit la méme que la répartition
initiale.

40

307

20+

T identifiés (A)
T construits (A)
o

-400- et , L i

r L L i i L i - L L i i L i
6OOO 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angle (degré) Angle (degré)

(a). (b).

Fig. IV. 2 (a). Distribution de dip6les normaux (T identifiés) obtenue par la résolution des
équations normales; (b). Distribution de dipodles T utilisée dans la construction des mesures
"numériques"

Il est a noter que les caractéristiques de notre probléme inverse sont les
suivantes:
« nombre de dip6les normaux T : 40
e nombre de charges q : 440
 nombre d'aimantations M : 600
e nombre de mesures Bnes : 12x2 (composantes Z ignorées)
« nombre d’équations : 24x40
« conditionnement de A : 2.10"/

Aprés avoir résolu notre probleme inverse par lI'approche des équations
normales, nous avons obtenu une distribution de dipéles normaux T dans l'entrefer
(voir la Fig. IV. 2). Cette derniere est alors comparée avec celle de modele direct
(revoir chapitre 3). Ces distributions devraient étre les mémes.

En comparant les résultats, nous obtenons une distribution identifiée T trés
différente de celle attendue. Notre solution est en effet numériquement instable, c’est
donc la démonstration que le probléme est mal-posé. En fait on vient de vérifier
simplement que sur un ordinateur standard (dont la précision relative est de I'ordre de
16 chiffres), avec un conditionnement de 2.10' pour A et donc de 4.103* pour ATA, il

est impossible de résoudre correctement les équations normales!

IV.1.4.b.2 La décomposition en valeurs sinqulieres

Il est en réalité préférable de résoudre directement le systeme ( IV.6 ), méme si

la matrice qui lui est associée n’est pas carrée. La décomposition en valeurs
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singuliéres (SVD pour "single value decomposition" en anglais) est un outil efficace de
résolution des problémes inverses. L'étape fondamentale dans la résolution d’un
probléme inverse est donc, avant toute tentative de résolution, d’effectuer une SVD de
la matrice A afin d’avoir un regard critique sur le résultat [Chadebec, 2001].

Nous avons décomposé notre matrice A (comportant n lignes et p colonnes) en
valeurs singuliéres. On supposera ici que la dimension n est supérieure ou égale a la
dimension p. Nous obtenons:

A = U WV, (IV.9)
ou:

U, est une matrice orthogonale dont les p premiéres colonnes forment
une base orthonormée de I'image de A.

+ La matrice W,,, de dimension nxp, ne contient que les valeurs sur la
diagonale que nous noterons w; (i < p), les valeurs singulieres de A et
des zéros partout ailleurs. Elles sont positives ou nulles et classées dans
I'ordre décroissant.

* Vpp est une matrice orthogonale dont les colonnes telles que w; # 0
forment une base orthonormée de I'antécédent de A et les colonnes telles
gue w; = 0 forment une base orthonormée du noyau de A.

L'intérét de cette décomposition est que les matrices Un, et Vp, sont
orthogonales, leurs matrices inverses sont donc égales a leur transposée. On a donc:
UpUnn =1 €t VooV =1, (Iv.10)

La matrice A est sous-dimensionnée. Les colonnes (p+1, ..., n) de la matrice Wpp
représentent alors une base orthonormée du noyau de A. La dimension du noyau de A
est non nulle, toute combinaison linéaire des vecteurs de cette base est alors non
observable, c’est-a-dire qu’elle n’a aucune répercussion sur la mesure. Il y a donc
naturellement une infinité de solutions a notre systéme. Une solution particuliére
nommeée "pseudo-solution" peut pourtant étre dégagée. C’est la solution de norme
minimale, parmi toutes les solutions possibles [Press, 1992]. La pseudo solution a

alors pour expression:

T =V Won Ul Bines (Iv.11)
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Fig.IV. 3 Comparaison entre T identifiés par I'approche SVD avec T construits

Il est donc toujours possible de trouver une solution pour T, définie ci-dessus. En
effet, les équations ne sont jamais strictement combinaisons linéaires les unes des
autres. La plus petite valeur singuliére ne sera jamais rigoureusement nulle (le zéro
relatif étant égal & 107'® sur un ordinateur usuel avec les procédures de calcul
usuelles).

Testons cette approche sur le méme probléme inverse que celui sur lequel nous
avons utilisé les équations normales. L'approche SVD nous permet d’obtenir un bon
résultat (T identifiés). On peut dire qu'il est parfaitement cohérent avec les T utilisés
pour construire les mesures.

Ce résultat est encourageant, mais il est idéalisé puisqu’il ne tient pas compte
des incertitudes liées aux mesures réelles. Pour cette raison nous avons introduit
artificiellement du bruit (5% de la signature de la mesure Bnes) dans la mesure
numérique. Cette fois, nous obtenons alors une solution pour T non physique (voir la
Fig. IV. 4).

6000 T

T identifiés

B i
60000 50 100 150 200 250 300 350 400

Angle (degré)

Fig. IV. 4 T identifiés par I'approche SVD avec 5% de bruit ajouté dans les mesures
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En présence d’une mesure bruitée, nous sommes donc dans lincapacité
d’inverser notre probléme par I'approche SVD! La stratégie habituelle pour contourner

cette difficulté est de régulariser.

IV.1.4.c Les méthodes basées sur la réqularisation

Nous devons maintenant définir des critéres de choix pour extraire la solution de
notre modéle inverse la plus satisfaisante. Comme indiqué dans la partie précédente,
les techniques qui permettent le choix d’une solution d’un probleme inverse sont
appelées "techniques de régularisation". Elles font appel a des outils mathématiques
qui peuvent étre complexes. Le but de toutes ces théories est de permettre de
"résoudre un probléeme mal posé". Les techniques de régularisation sont nombreuses
et trés diversifiées. Dans ce paragraphe, nous considérons deux grandes familles.
Celles-ci sont généralement suffisantes pour résoudre les problemes les plus

"simples".

IV.1.4.c.1 La troncature du spectre

Si la matrice A posséde un conditionnement élevé (présence d’équations
quasiment linéairement dépendantes), les bruits de mesures conduisent a une solution
numériquement instable (voir la Fig. IV. 4). Or, le conditionnement d’'une matrice est
par définition le rapport entre sa plus grande et sa plus petite valeur singuliére. L'idée
de la troncature du spectre consiste a améliorer artificiellement le conditionnement de
A en éliminant les valeurs singuliéres "trop petites". Les équations quasiment
linéairement dépendantes sont donc supprimées délibérément.

En pratique, une troncature du spectre de la SVD consiste a annuler des valeurs
singuliéres trop petites. Supposons qu’une matrice posséde p valeurs singulieres (dans
I'ordre décroissant wy, ...,Wp; Wp étant la plus petite). Nous fixons un seuil de tolérance
en dessous duquel ces valeurs seront annulées. Ce seuil peut étre, par exemple,
toutes les valeurs inférieures a wy,. La solution de notre systéme devient alors:

T= Vpth;(:)anué Ianes ( V.12 )

La solution obtenue apres troncature est une moins bonne solution du systeme
d’équations que la solution sans troncature (le résidu est plus important). En
particulier, le champ reconstruit "colle" |égérement moins bien aux mesures. Nous
avons en fait augmenté |'espace de solutions possibles en sous-déterminant
artificiellement le systéme. Pourtant, il y a un effet bénéfique a cette opération
puisque la solution devient moins oscillante et de norme plus "raisonnable". Notons
gue le seuil de tolérance (la valeur wy,) peut étre choisi plus ou moins empiriguement.
On peut en particulier utiliser la méthode "courbe en L" qui sera présentée plus loin

dans ce chapitre.
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Chapitre IV : Une approche de diagnostic par résolution d'un probleme inverse

Expérimentons cette approche de troncature du spectre sur notre probléme
inverse. Les mesures sont attachées de 5% de bruit dans la signature Bnes Obtenues
par le modéle direct. En tronquant les valeurs singuliéres inférieures a la valeur 7.5078,
nous avons trouvé un résultat cohérent avec la distribution de dipbles T construits par
modele direct (voir la Fig. IV. 5). A titre d’information, nous avons représenté sur la
figure 4.6, le spectre de la matrice A. Sa plus grande valeur propre est de l'ordre de
10°® alors que sa plus petite vaut environ 10! Le conditionnement est
approximativement 10°%/10°=10**. Le conditionnement de la matrice modifiée
devient 10%/7.5%=13.
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Fig. IV. 5 Comparaison entre T identifiés par la troncature du spectre avec T construits
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Fig. IV. 6 Décomposition en valeurs singuliéres de la matrice A

Les mesures sont maintenant simulées sous Flux (logiciel Flux2D ou Flux3D). Le
spectre de la matrice est tronqué a une valeur donnée. Remarquons que le résultat
obtenu est proche de la valeur recherchée méme s’il subsiste une légere différence
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Chapitre IV : Une approche de diagnostic par résolution d'un probléeme inverse

(voir la Fig. IV. 7) qui pourrait étre due aux imprécisions de notre modele intégral

(voir chapitre 3).
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Fig. IV. 7 Mesures obtenues par Flux - T identifiés par la troncature du spectre en
comparaison avec T construits

Nous avons donc réussi a inverser notre probléeme dans des conditions
acceptables en mettant en ceuvre une troncature du spectre de la SVD.
Mathématiquement, il est admis que cette troncature minimise la norme de la
solution. Un point reste pourtant en suspend, le choix du niveau de troncature. En
effet, plus celui-ci est élevé, plus la solution aura une norme faible. Nous avons donc
trouvé la valeur optimale du coefficient par une approche du type "essai-erreur"
(grandement facilitée par le fait que nous connaissions déja la solution). Nous allons

voir qu’une autre technique de régularisation peut étre légérement moins empirique.

IV.1.4.c.2 Technique de réqularisation de Tikhonov

Une autre solution trés classique consiste a utiliser un procédé de régularisation
de Tikhonov [Tikhonov, 1976] pour éviter les divergences numériques. Cette approche
permet a la fois de résoudre les problemes inverses linéaires mal posés et de stabiliser
les solutions obtenues. On reste toujours dans la problématique du choix: parmi les
solutions qui correspondent aux mesures (avec une incertitude donnée), comment
choisir celle qui correspond le mieux a notre probleme. Ce choix va s’effectuer par
I'ajout d’information a priori.

Choix d’un opérateur régularisant

Nous allons définir un opérateur régularisant L qui va contenir l'information a
priori que nous voulons ajouter. Nous allons résoudre le nouveau probléeme qui
consiste a :

+ Trouver T tel que |AT =B +a|LT| soit minimum
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« L est une matrice carrée appelée opérateur régularisant
« a est le paramétre de régularisation.

La technique d’inversion de Tikhonov a un nombre considérable de déclinaisons.
La plus simple, d’ordre 0, minimise la norme de la solution et se rapproche de la
troncature de la SVD. Cette régularisation posséde I’énorme avantage, par rapport aux
ordre supérieurs, d'étre indépendante de la géométrie.

L dépend évidemment du type d’information que l'on désire ajouter. Si par
exemple, on souhaite que la solution soit de norme minimum, on choisira L égale a la
matrice identité (régularisation d’ordre 0), ce qui nous conduira a résoudre le
probléme :

+ Trouver T tel que |AT =B +a|T| soit minimum

Les régularisations d’ordres supérieurs (l'utilisation des opérateurs régularisant
d'ordre 1 ou 2) conduisent généralement a des solutions plus acceptables par rapport
a l'ordre 0 qui elle tend a "tasser la solution". Le choix de I'opérateur de régularisation
est fondamental et, en particulier, doit étre non singulier. L'ajout d’information mal
conditionnée contribuerait, en effet, a dégrader le probleme, plus qu’a I'améliorer. Une
fois I'opérateur choisi, la résolution des équations normales nous donne la solution du
probléeme:

T=(ATA+al"L)?ATB, o (Iv.13)

Il est en fait possible de résoudre directement le systéme en réalisant une
décomposition en valeurs singulieres de A et L simultanément, ce qui permet de
s'affranchir du mauvais conditionnement de ATA. Cette décomposition se nomme
décomposition en valeurs singuliéres généralisée. On pourra trouver dans la référence
[Hansen, 1998] toutes les informations utiles a son propos.

Le choix du coefficient de régularisation

Une autre difficulté de ces techniques de régularisation est le choix du coefficient
a. Il doit étre petit par rapport a l'unité puisque le systéme a résoudre est en priorité
le systéme des "mesures" AT = Bnes. Il existe plusieurs écoles sur le choix de ce
parametre et des techniques associées. Nous avons choisi une méthode qui posséde
I'avantage d’étre simple et pragmatique. Il s’agit de la méthode de la "courbe en L"
[Hansen, 1993].
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Fig. IV. 8 La technique de la L-curve

Le systéme a privilégier est donc AT = Bes. Si a est trés petit, le résidu de AT-
Bmes €st petit alors que la norme de LT est importante (les solutions divergent, elles
sont pratiquement équivalentes a une simple résolution par les moindres carrés). Si a
est trés grand, la norme de AT-Bnes croit (les mesures ne sont plus respectées) et
nous nous rapprochons de la solution du systeme LT = 0. Pour optimiser le parametre
a, on trace la courbe norme du résidu AT-Bnes en fonction de la norme de LT. Cette
courbe présente une forme de L (L-curve en anglais). Le parametre idéal se situe au
niveau du coude juste avant que la croissance de la norme de AT-B,.s Ne commence a
s'amorcer de facon significative, c’est-a-dire lorsque que le modéle commence a ne
plus correspondre aux mesures (Fig. IV. 8).

Apres avoir résolu notre probléme par technique de régularisation de Tikhonov
avec un coefficient a bien choisi par la technique de la L-curve, nous avons obtenu un
résultat similaire a celui obtenu par troncature du spectre. Remarquons que dans ce
cas, le choix de coefficient de régularisation n’est plus réalisé de fagcon empirique (Fig.
Iv. 9).
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Fig. IV. 9 Mesures obtenues par Flux - T identifiés par technique de régularisation de Tikhonov
en comparaison avec T construits
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Pour conclure, I'approche de régularisation est performante et bien adaptée a
notre probléme inverse. Pourtant, nous avons préféré utiliser une solution plus subtile
qui consiste a utiliser une base optimale (c’est-a-dire orthogonale) pour la description
de T. Cette stratégie est, elle aussi, largement utilisée comme méthode de résolution
des problémes inverse et conduit généralement a des matrices A bien conditionnées et
donc a une inversion robuste. En plus, nous allons voir que de cette maniére, nous

pouvons réduire considérablement le nombre d'inconnues.

IV.1.4.c.3 Amélioration de la base

Nous allons établir une base orthogonale pour la distribution de dipdles normaux
T dans I'entrefer. Le champ dans I'entrefer, et donc la distribution T, peut étre décrite
par une décomposition harmonique spatio-temporelle suivant la formule:
p
T(6,t) =(T)+ > T, cos{6 - wt) (1V.14)

i=1
ol <T> représente la valeur moyenne de T. En théorie, p doit étre infini mais on peut

tronquer la série tout en gardant une précision acceptable (dans I'exemple suivant p
sera pris égal a 4). Cette base posseéde évidemment un lien avec la théorie des séries
de Fourier. Elle possede donc l'intérét d’étre orthogonale sur la surface de |'entrefer. Il
n‘est donc pas abusif de penser qu’elle présentera également des propriétés
d’orthogonalité dans I'espace des champs rayonnés.

Considérons les bases de T correspondant a (i=1, 2, 3, 4). Nous considérons que
la machine ne tourne pas et nous nous plagons a un instant t fixé. Nous appliquons p
fois le systéeme ( IV.6 ) et nous obtenons ainsi p vecteurs intervenant dans la
décomposition du champ rayonné. Considérons maintenant la base <T>, celle-ci
représente une distribution de dipbles uniforme dans I’entrefer. Si nous nous reportons
au chapitre 3, il est aisé de voir que le champ créé par cette base correspond a celui
créé par deux boucles localisées aux tétes de bobines et parcourues par des courants
de sens opposés. Cette base représente donc une rupture d’anti-périodicité au niveau

des tétes de bobines.
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Fig. IV. 10 Mesures obtenues par Flux - T identifiés avec base optimale

Supposons maintenant que nous effectuons nos mesures sur notre réseau de
capteurs. Nous obtenons 3k informations qui correspondent a la dimension du vecteur
Bmes (les capteurs sont tri-axes). Nous avons alors (p+1) inconnues a déterminer (les
valeurs de T; et <T>). Nous pouvons donc écrire notre systéme linéaire reliant ces
coefficients a Bnes. Le systéme est bien conditionné puisque la base est optimale, il
suffit alors de le résoudre par une pseudo inversion basée sur la décomposition en
valeurs singulieres (SVD) que nous avons présentée dans la partie précédente. La
résolution de notre probléme inverse est terminée. Notons que cette fois ci, nous
n‘avons que 5 inconnues a déterminer ce qui est un gain considérable par rapport aux
approches précédentes. Une fois le systéme résolu, nous pouvons reconstruire la
répartition de T.

Il est a noter que le conditionnement de ce systeme, égal a 7.5, est trés bon.

La Fig. IV. 10 montre que l'approche par amélioration de la base donne elle aussi
un bon résultat, en comparaison avec les méthodes de régularisation, mais cette fois

sans choix de parametre régularisant.

IV.1.5. Conclusions

Dans cette partie, nous avons présenté la théorie des problémes inverses et
I'avons appliquée a notre modéle. Nous avons vu que nous pouvions a partir de 12
capteurs répartis autour de la machine, retrouver les 5 coefficients qui permettent
d’identifier la valeur moyenne de T et ses quatre premiers harmoniques. L'inversion
est possible sans régularisation car une base optimale a été déterminée. Cette
approche allege considérablement le processus d’inversion et est trés robuste, elle

semble donc trés intéressante lorsque nous serons confrontés a des mesures réelles.
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Nous allons maintenant appliquer cette approche pour le diagnostic d'une
machine électrique. Dans un premier temps, |'étude va étre numérique et les mesures

seront obtenues a partir de la modélisation éléments finis (logiciel Flux).

IV.2. DIAGNOSTIC DE DEFAUTS DES MACHINES

ELECTRIQUES

IV.2.1. Introduction

Dans cette partie, nous présentons la technique de diagnostic de défauts a partir
de I'approche inverse développée dans les parties précédentes. Nous testons cette
technique sur notre maquette de machine synchrone (voir chapitre 2 et 3). Dans ce
chapitre, nous l'étudions a nouveau dans une configuration simple, a savoir en
alternateur fonctionnant a vide. Dans un premier temps, nous montrerons que notre
approche permet de discriminer les défauts, puis nous montrerons qu’elle peut
également permettre de les localiser et de les quantifier.

Pour chacun des défauts envisagés, la méthodologie employée est la suivante :

« Dans un premier temps, le probléme direct est résolu en modélisant
notre machine avec défaut par la méthode des éléments finis (voir les
chapitres 2 et 3). Ce calcul permet d’évaluer le champ magnétique
mesuré Bmes par les capteurs localisés a I'extérieur de la machine.

e A partir de ces mesures "virtuelles" obtenues Bnes, NOUS inversons le
systeme ( IV.6 ) grace a l'approche harmonique définie précédemment.
Cela nous permettra d’obtenir la répartition de dipOles T représentative
du champ dans I|'entrefer correspondant au fonctionnement de la
machine.

« Il nous sera ensuite possible d’analyser cette distribution et ainsi

d’effectuer un diagnostic.

IV.2.2. Détection et discrimination du défaut

Ce paragraphe vise a démontrer la pertinence de notre approche pour
discriminer plusieurs types de défauts. Conformément a l'approche expérimentale qui
sera présentée dans le chapitre 5, deux modes défaillants sont étudiés. Le premier est
un court-circuit partiel d’'un des poéles du rotor (18 spires sur 162 au total), le
deuxiéme est une excentricité dynamique (0.4 mm sur 4 mm de I'entrefer).

Dans cette partie, les mesures sont générées par un modele 2D éléments finis

(Flux2D). L'utilisation d’'un modeéle 2D s’explique par le fait qu’il est difficile de
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modéliser une excentricité dynamique en 3D méme avec un modéle homogénéisé
(voir chapitre 3).

Position des -
capteurs "o

-\-D--._D-—"'D ‘D'-'-:-_D--'

|
Fig. IV. 11 Mesures obtenues par Flux2D - T identifiés avec base optimale

Les champs sont calculés sur un réseau de capteurs placés autour de la machine
(voir la Fig. IV. 11). Il est a noter que des essais concluants ont également été
obtenus avec des réseaux comportant moins de sondes. Aprés écriture du systéme (
IV.6 ) et résolution, nous obtenons trois répartitions de T identifiés correspondant aux
trois cas. Les coefficients obtenus sont représentés sur la figure 4.12. Pour compléter
les résultats, nous présentons également la décomposition de linduction dans
I’'entrefer obtenue pour chaque modélisation. Notons que les deux distributions (T et

induction B) possédent bien des comportements harmoniques trés similaires.

6
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Il Machine saine ‘ [l Vachine saine
i [ICourt circuit au rotor e e [JCourt circuit au rotor
[ IExcentricité au rotor [ JExcentricité au rotor
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Harmoniques des distributions T Harmoniques de I'induction B dans I'entrefer
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Fig. IV. 12 (a). Décomposition spatiale de la distribution de dipdles T dans I’entrefer pour les 3
cas (sain - court-circuit au rotor - excentricité dynamique); (b). Le flux dans I'entrefer

Sur la figure Fig. IV. 12 (a), pour le cas sain, seulement une raie spatiale
(harmonique p=2) apparait. Elle correspond aux 2 paires de poles parfaitement
symétriques. Pour |'excentricité dynamique, deux nouvelles raies apparaissent (p=1 et
p=3) de part en d’autre de la raie représentant la machine saine. Ces deux raies sont
directement liées a |'équation présentée dans le chapitre 3 et peuvent étre
interprétées comme une modulation. Enfin, pour le court-circuit, une nouvelle raie,
non présente dans les autres cas, apparait (p=4).

Il est donc clair que notre méthode peut permettre de discriminer plusieurs types

de défaut. En effet, en analysant le contenu harmonique de T, il est possible
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d’effectuer un diagnostic. En soit, ce résultat n’est pas une nouveauté puisque nous
avons déja vu que la discrimination était possible par une analyse temporelle (et non
pas spatiale) sur un capteur. Le gain n’est donc pas ici réellement significatif puisque
nous avons ajouté des capteurs. Par contre, nous allons voir que le fait de rajouter des

capteurs peut nous permettre d’effectuer un diagnostic plus fin.

IV.2.3. Vers une technique de localisation du
défaut

Supposons que nous disposions d’un capteur de position du rotor. Ce type de
capteur est couramment utilisé dans la commande des machines électriques, il est
donc facile a installer sur une machine électrique tournante. Il suffit alors a un instant
donné d’inverser notre systéme pour retrouver T et de recaler la distribution par
rapport a la position rotor. En comparant avec la distribution T saine, nous disposons
alors d’un systéme permettant de localiser la défaillance au rotor. Cet apport est non
négligeable car il permet ainsi d'optimiser la maintenance en réduisant
considérablement |I'espace de recherche des courts-circuits par exemple. Nous allons
voir que nous pouvons faire mieux encore, a savoir donner une idée assez précise

quant a limportance du défaut.

IV.2.4. Quantification d'un défaut de court
circuit des spires au rotor

Comme nous |'avons montré précédemment, il existe une composante continue
dans la description de la distribution de dipbles T. Cette composante correspond a la
valeur moyenne de T. Elle a pour cause la perte de symétrie des bobines. Si nous
voulons quantifier Iimportance d’un court-circuit, il semble donc intéressant de porter
notre analyse sur cette grandeur.

Nous avons cependant constaté que la répartition de dipOles T, identifiés en 2D
et correspondant au cas de court circuit de spires ci-dessus, ne contient aucune
composante continue dans sa signature. Un défaut de court-circuit ne peut pas étre
totalement identifié avec la mesure obtenue par un modele direct 2D ! L'explication
est simple. Dans un modeéle direct en 2D, les capteurs "virtuels" ne voient pas le
champ créé par la composante continue de dipbles T dans l'entrefer. Un modéle 3D,
lui, permet de prendre en compte I'effet des tétes des bobines de la machine, effet qui

sera vu par les capteurs (voir la Fig. IV. 13).
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-
Capteur -

Fig. IV. 13 L'effet des tétes des bobines

C'est parce qu’il faut modéliser le probléme direct en 3D que nous n’avons étudié
dans la partie suivante qu’un seul défaut : le court-circuit au rotor. L'étude va montrer
qu'il est possible de quantifier les défauts de court circuit au rotor apparus dans une

machine électrique.

Posiiondes .= v "l
capteurs ”

Fig. IV. 14 Modéle éléments finis, créé pour générer les mesures

Nous nous intéressons maintenant au cas ou la machine présente un court-
circuit au rotor (18 spires sur 162 sur un pole, soit a peu prés 10% d’ampéres-tours
en moins). Notons aussi que la machine fonctionne a vide avec la valeur de courant
d'excitation 18A et la linéarité des matériaux. Les mesures sont générées par un
modeéle éléments finis 3D homogénéisé (voir chapitre 3). Un réseau de 12 capteurs
triaxiaux est utilisé sur un cercle autour de la machine (voir la Fig. IV. 14). Nous
obtenons aprés inversion une répartition dipolaire identifiée. Celle-ci peut étre
aisément comparée a celle obtenue directement lors de la modélisation éléments finis.
La figure Fig. IV. 15 (b) présente la différence entre les dipdles de la machine saine et
ceux de la machine fonctionnant avec un court-circuit de 10% sur un péle car la
représentation des distributions seules de la figure Fig. IV. 15 (a) ne permet pas

vraiment de conclure.
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Fig. IV. 15 (a). Les distributions de dipdles identifiés correspondant aux fonctionnements sain
ou avec court circuit; (b). Comparaison entre la distribution calculée directement par la
méthode des éléments finis et celle obtenue par identification (résolution de (4.6)) a partir
des mesures du champ magnétique externe. Les courbes présentées sont la signature du
défaUt (Tsain'Tdéfaut)

Si nous analysons les courbes obtenues en Fig. IV. 15 (b), nous remarquons une
bonne adéquation entre la courbe recherchée et la courbe identifiée par résolution du
probléeme inverse. La courbe identifiée est la grandeur Tsain-Tasraut- Cette courbe est
riche en information concernant le défaut et peut, comme nous allons le voir,
permettre de quantifier son importance.

Revenons a la définition de T. Cette grandeur est la somme de T qui représente
le nombre d’Ampéres-tours des bobinages et de Tmat qui représente le flux circulant
dans l'entrefer. Le flux dans l'entrefer étant conservatif, l'intégrale de Tmat sur la
surface est par définition nulle. L'intégrale de T est donc égale a l'intégrale de To sur
cette surface. Considérons maintenant les bobinages du rotor. Remarquons que si le
rotor de la machine n’a pas de défaut, les Amperes-tours s’équilibrent parfaitement.
L'intégrale de Ty est donc nulle. Par contre, si un court-circuit apparait, celui-ci crée
une dissymétrie de To et I'intégrale de cette grandeur sur la surface de I'entrefer est
alors égale au nombre d’ampéres-tours manquants multiplié par la surface de la
boucle manquante.

Si nous reprenons maintenant I'équation ( IV.14 ) et que nous prenons son
intégrale sur la surface de l'entrefer, nous constatons que les intégrales des termes
sous le signe somme sont nulles. Il reste donc lintégrale du terme <T>. Nous
obtenons donc:

Sdéfaut>< ncourt_circuitlrotor = entrefer>< <T> ( IV.15 )
oU Neourt-circuit €St le nombre d’ampéres-tours manquants.

Le paramétre <T> est identifié grace a notre méthode. Nous pouvons donc
quantifier lI'importance du produit. En particulier, pour notre machine nous obtenons :

S

e

atrefer(T) = 251A.m?

132



Chapitre IV : Une approche de diagnostic par résolution d'un probléeme inverse

En fait, la signature a été générée par un déficit de 324 Ampeéres-tours dans une

boucle qui présente un angle de 22°. Nous obtenons ainsi :
— 2
Sdéfaut>< I’]court_circuitl rotor — 267A.m

Ces deux résultats présentent une trés bonne concordance compte tenu du
nombre d’approximations réalisées pour les obtenir. Ils démontrent d’une fagon claire
la pertinence de la méthode pour la quantification du défaut. Il est a noter que c’est le
produit Ampéres-tours par la surface de la boucle correspondante qui est identifié. En
particulier, la méthode ne peut actuellement pas discriminer une boucle d’une surface
donnée parcourue par un courant I d’'une autre boucle de surface deux fois moins
importante parcourue par une courant 2I. Cette discrimination doit étre possible en
analysant la forme de la courbe sur la Fig. IV. 15 (b). Cette analyse pourrait étre

effectuée lors de travaux ultérieurs.

IV.2.5. Conclusions

Dans cette partie, une méthodologie de diagnostic de défauts d'une machine
électrique basée sur I'approche inverse, est développée. Elle nous permet de détecter,
discriminer, localiser voire quantifier le défaut apparu dans la machine.

Nous avons testé notre modeéle inverse sur deux types de défaut : court circuit
au rotor et excentricité dynamique. Les mesures ont été tout d’abord obtenues par un
modele direct 2D (Flux2D). Aprés avoir inversé le modeéle, les répartitions des T
identifiés nous permettent de détecter et discriminer les deux défauts étudiés grace
aux données dans le chapitre 2. Néanmoins, les mesures 2D ne nous permettent pas
de quantifier I'importance du défaut.

Un seul exemple de quantification de défaut est présenté, il s‘agit d’'un court
circuit des spires au rotor. Les mesures doivent alors étre simulées en 3D ainsi que le
modele inversé, nous avons donc utilisé le modéle homogénéisé développé dans le
chapitre 3. Nous avons bien quantifié le nombre de spires en court circuit avec cette
approche. Notons que cette approche d’inversion du modéle 3D peut-étre généralisée
a d’autre type de défauts méme si la simulation 3D des mesures par éléments finis est

parfois problématique (excentricité).

IV.3. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur le développement d'une
approche originale pour le diagnostic de défauts des machines électriques a partir de

la mesure du champ magnétique rayonné par celle-ci. Cette approche propose une
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méthodologie qui semble performante et prometteuse. Elle est essentiellement basée
sur la théorie des problémes inverses.

Dans un premier temps, nous avons présenté brievement la théorie des
problémes inverses puis mis en exergue leur caractére mal posé et les difficulté de
leur résolution. Pour améliorer le procédé d’identification, nous avons proposé une
base harmonique pour T. Cette base simplifie considérablement le probléeme rendant
les approches par régularisation inutile.

Nous avons ensuite testé I'approche inverse en 2D puis en 3D. Une méthodologie
de diagnostic a été proposée permettant la détection, la discrimination, la localisation
et la quantification des défauts. Evidemment, |'étude que nous présentons est
numérique. En particulier, les champs magnétiques obtenus sur les capteurs ont été
calculés par modeéle (éléments finis 2D ou 3D). Ceci ne démontre donc pas
entierement la faisabilité du diagnostic par cette méthode. Nous allons instrumenter la
magquette de machine synchrone présente dans notre laboratoire avec des capteurs de
champ magnétique pour valider rigoureusement notre approche. Les premiers

résultats seront présentés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE V. VALIDATION
EXPERIMENTALE

V.1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente les premiéres validations expérimentales que nous avons
effectuées en vue de la validation des développements théoriques obtenus dans les
chapitres précédents.

Dans un premier temps, nous décrivons notre démonstrateur. Il comprend la
machine électrique que nous avons étudiée et le systeme de mesure qui lui a été
associé.

Une fois le démonstrateur présenté, les premiers essais sur la machine sont
proposés. Cette étape commence par l'analyse du systeme sain (la machine sans
défaut), afin d'obtenir sa signature fréquentielle. Nous montrerons que les
modélisations présentent une bonne adéquation avec la mesure.

Ensuite des défauts sont créés sur la machine. Deux types de défauts sont
réalisés: une excentricité statique du rotor par rapport au stator et un court-circuit
d’'un enroulement rotorique (des spires et d’'un pdle total). De nouvelles signatures
fréquentielles sont obtenues et comparées a celles du systéme sain. Les premiéres

briques d’une base de donnée des signatures de défauts seront ainsi posées.

V.2. PRESENTATION DU BANC D'ESSAIS

Dans cette these, nous nous sommes fixé comme objectif, l'instrumentation
d’'une machine synchrone avec un réseau de capteurs de champ magnétique basse
fréguence. Il est a noter que la machine synchrone était disponible au laboratoire
avant notre arrivée. Cette machine, dont la conception est dédiée a la problématique
de diagnostic de défaut des alternateurs, avait déja été utilisée lors des travaux de

thése de Jean-Eric Torlay [Torlay, 1999] en collaboration avec EDF.

V.2.1. Présentation de la machine synchrone

La machine électrique présente dans notre laboratoire est une machine
synchrone. Il s’agit du modeéle réduit d'un turboalternateur que l'on trouve

classiquement en sortie de centrale. Cette maquette posséde de nombreuses
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ressemblances avec un alternateur réel mais avec une puissance limitée (30kW). Elle
posséde deux paires de poles et une vitesse nominale de rotation de 1500 tr/mn.

Comme nous l'avons déja évoqué, cette machine de laboratoire a été congue
pour tester des méthodes de diagnostic. Sa caractéristique la plus remarquable est
qu’il est possible de créer des défauts dont la nature est maitrisée. Ces défauts sont
les suivants:

e Court-circuit total d'un pole de I'excitation.

«  Court-circuit partiel d’'un pole de |'excitation (18 spires sur 162).

« Excentricité statique du rotor variant de 0 @ 3mm pour un entrefer de
4mm.

Les défauts présentés sont des défauts rotor. Notons qu'il est également possible
de créer des défauts de court-circuit au stator. Durant toutes nos expériences, la
machine ne sera reliée a aucune charge et fonctionnera donc, comme nous l'avons
déja annoncé, a vide.

Cette machine est couplée mécaniqguement a une machine a courant continu.
Celle-ci assure l'entrainement de la machine synchrone pour qu’elle fonctionne en

alternateur (voir la Fig. V. 1).

Fig. V. 1 Instrumentation de la maquette avec les différents éléments

V.2.2. Présentation du systéeme de mesure

basse fréquence

Dans ce paragraphe, nous décrivons l'instrumentation magnétique que nous
avons mise en ceuvre autour de la machine. Rappelons tout d’abord que le systéme
que nous avons développé doit répondre a un besoin bien précis. En effet, les champs
magnétiques que nous allons mesurer sont:

- Faibles: Rappelons que le champ généré par la machine saine a

quelques centimétres de celle-ci est de l'ordre de la dizaine de
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microteslas. Ce chiffre est a mettre en rapport avec le champ terrestre
de 50 microteslas.

« Basse fréquence: Le spectre de fréquence des champs que nous allons
analyser va du continu a quelques kHz.

e Bruités: Nous sommes dans un environnement extrémement bruité,
puisque dans des locaux comportant un nombre important de systémes
électriques de forte puissance et a proximité (quelques centaines de
metres) d’une ligne de tramway.

Il faut donc noter que ce type de mesure n’‘est pas classique et demande une
bonne compétence métrologique. En particulier, l'utilisation de bobine de flux est
évidemment impossible. Nous avons donc choisi la technologie Fluxgate qui permet de
mesurer les champs magnétiques basse fréquence avec une précision de l'ordre de
quelques nanoteslas. Les capteurs utilisés sont présentés a la Fig. V. 2. Ils ont trois
axes indépendants et possédent une électronique déportée. La fréquence de coupure

est de 'ordre du kHz.

Fig. V. 2 Capteur trois axes Bartington

Ces capteurs ont été couplés avec une chaine d’acquisition 24bit, 100kHz et 24
voies. Les mesures sont synchrones et redirigées vers un PC via un port USB2. Cette

chaine nous permet d’effectuer une mesure simultanée sur 8 capteurs trois axes.

V.2.3. Instrumentation de |I'alternateur

Les capteurs ont été disposés en réseau sur deux matrices de part et d’autre de
la machine. Evidemment, le matériau choisi pour la réalisation est strictement
amagnétique et non conducteur. Il posséde également un coefficient de dilatation tres
faible. La structure matricielle permet de changer les positions des capteurs facilement
sur le support. Il faut noter que le champ au voisinage de la machine varie trés vite. Il
a donc été nécessaire d’effectuer un positionnement trés précis, ceci grace a un
théodolite, instrument a visée optique traditionnellement utilisé par les géometres. La
structure a tout d’abord été concue par CAO puis réalisée chez un sous-traitant. Le
montage final s’est effectué au laboratoire (Fig. V. 3). Des cubes métrologiques ont
également été réalisés pour accueillir les noyaux actifs des Fluxgates.
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Fig. V. 3 Réalisation CAO des matrices et montage final. Une matrice est placée de chaque
coté de la machine.

V.2.4. Position des capteurs

Nous disposons de deux configurations pour nos mesures (voir les Fig. V. 4). La

premiere privilégie la mesure de la décroissance. La seconde réalise une observation
en champ proche.
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Fig. V. 4 Les deux configurations de mesure retenues

V.3. MESURE SUR LA MACHINE SAINE

V.3.1. Mesure du bruit ambiant

Alors qu’aucun élément n’est alimenté autour du moteur, nous procédons a un
enregistrement. L'analyse spectrale du champ dans I'environnement met en évidence
du bruit a la fréquence de 50Hz et de ses multiples, liés a I'alimentation des dispositifs
électriques aux alentours (voir la Fig. V. 5).

Mesure de I'ambiance
25

20F

-
[9]]

Induction (nT)

-
o

0 | | ||
50 100 150 200 250 300
Fréquence (Hz)

Fig. V. 5 L'analyse spectrale du champ dans I’environnement bruité du laboratoire
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Comme nous l'avons abordé dans la partie précédente, I'alimentation du
tramway génére également des signature transitoires d’environ 300nT (voir la Fig. V.
6). Afin de surveiller les variations éventuelles du champ ambiant, nous avons placé
un capteur de référence de fagon déportée par rapport au démonstrateur. Toutes les
mesures effectuées ici durent quelques secondes et celles qui correspondent a une

mesure sur le capteur de référence peu bruitée sont conservées.

x 10

-3.23

-3.24

Induction (nT)
b
N
[2)]

-3.27

-3.281 3

-3.29f 3

1 1 Il 1 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Temps (sec)

Fig. V. 6 Des transitoires de la composante radiale du champ magnétique de fuite dus a
I'alimentation du tramway

Nous avons ensuite mis en marche I'armoire d’alimentation. La signature est

légérement augmentée par rapport a la précédente (Fig. V. 7).

Mise sous tension de I'armoire d'alimentation
70 T T .

60

50
=
£40
C
S
B
330
IS

20f

10

0 |

50 100 150 200 250 300
Fréquence (Hz)
Fig. V. 7 L'analyse spectrale du champ de fuite quand I'armoire d’alimentation est mise en

marche.

La Fig. V. 8 montre l'influence sur la signature de la mise en marche du
ventilateur de l'alternateur. Nous avons constaté que I'harmonique a 50Hz devient
dominant par rapport aux autres. L’influence du ventilateur n‘opére que sur les
capteurs situés de son coté.
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Mise sous tension du ventilateur
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Fig. V. 8 L'analyse spectrale du champ de fuite quand le ventilateur de I'alternateur est mis
en marche

Nous allons a présent entrainer |'alternateur avec la machine a courant continu

et alimenter le rotor.

V.3.2. Analyse du cas sain

V.3.2.a Signature a faible vitesse de rotation (20tr/min)

Nous avons dans un premier temps fait tourner la machine a une trés basse
vitesse de rotation (20tr/min) pour limiter les courants de Foucault dans la carcasse et
les masses magnétiques autour de la machine. Nous avons effectué nos mesures pour
la machine fonctionnant a vide et alimentée par le courant d'excitation I = 12.5A. Cet
ampérage nous permet de travailler dans la plage de linéarité de matériaux, comme
nous allons le voir dans la partie suivante. Les résultats sont récupérés sur les
capteurs de la configuration Fig. V. 4 (a) (Capteurs 1, 2, 3, 6, 7 ,8). Nous avons
analysé la signature de chaque composante du champ obtenue sur les capteurs
numéros 1 et 6 (ces capteurs sont les plus proches de la machine). La Fig. V. 9

présente les signatures temporelles sur I'un de ces capteurs.
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—Composante radiale
—Composante orthoradiale| |
— Composante axiale

-

Induction (nT)
o

Temps (sec)

Fig. V. 9 Signatures temporelles des composantes radiale, ortho-radiale et axiale du champ
de fuite sur le capteur

Les signaux mesurés sont clairement liés a la fréquence des poles de la machine,
comme nous l‘avions déja noté sur les signatures 2D calculées dans le chapitre 2.
Comme on s’y attendait, la composante axiale est trés faible (quelques centaines de
nT maximum), elle n'est donc pas représentée dans la suite de ce chapitre. Il n'y a

que peu de différence entre les deux capteurs diamétralement opposés (le 1 et le 6).

10* ‘ x10*

T T T
—Composante radiale - capteur 1 2.5¢ — Composante orthoradiale - capteur 1
15 — Composante radiale - capteur 6 5 — Composante orthoradiale - capteur 6

Induction (nT)
Induction (nT)

5 5i5] é 6‘.5 7 7.‘5 5.‘5 é 6‘.5 % 7‘.5
Temps (sec) Temps (sec)
(a). (b).

Fig. V. 10  Comparaison des signatures temporelles de la composante radiale (a); et
composante orthoradiale (b) du champ rayonné sur les deux capteurs diamétralement
opposés 1 et 6 sur un fonctionnement sans défauts - une petite dissymétrie du champ

magnétique de fuite (amplitude et phase) sur ces deux capteurs.

L'analyse spectrale de I'induction (voir la Fig. V. 11) a I’extérieur de la machine
montre que celle-ci se compose d’un harmonique 2 principal, di a la rotation des 4
pdles. L'harmonique suivant correspond a 3 fois cette fréquence. Nous retrouvons bien
les fréquences caractéristiques mises en évidence numériquement au chapitre 2 et qui

sont I'image de la répartition du champ dans I'entrefer de la machine.
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Fig. V. 11 Le spectre de la signature saine a 20tr/mn

V.3.2.b Effet de la non-linéarité des matériaux magnétiques

Afin d’étudier la non-linéarité des matériaux magnétiques, nous effectuons des
mesures en augmentant le courant d'excitation I de OA jusqu'a 22.5A. Nous avons
donc tracé les courbes de "saturation" comme sur les Fig. V. 12 (a) et (b). Nous avons
considéré les deux composantes du champ de fuite (radiale et orthoradiale) sur les

capteurs 1 (situé coté ventilateur) et 6 (diamétralement opposé).
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6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Courant d'excitation (A) Courant d'excitation (A)
(@). (b).

Fig. V. 12 (a). La courbe de "saturation" de la composante radiale; (b). La courbe de
"saturation" de la composante ortho-radiale

Ces courbes nous ont permis de déduire qu’un courant d'excitation de 12,5A
correspondait a un fonctionnement linéaire des matériaux. Sur le capteur 6, du coté
opposé au ventilateur, on retrouve les tendances observées sur les modélisations 2D
du chapitre 2: alors que le courant augmente, la composante radiale a une croissance
plus faible qu’en linéaire alors que la composante ortho-radiale subit une plus forte
augmentation. La composante ortho-radiale sur le capteur 1 suit le méme
comportement, mais pas la composante radiale, ce qui peut s’expliquer par la

présence du ventilateur de l'alternateur dans son environnement proche.
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V.3.2.c Effet des courants induits, pour des vitesses de

rotation jusqu’a 1500tr/min

Nous avons considéré que le cas d'une rotation trés basse vitesse était
assimilable a un cas multistatique (succession de cas statiques), donc que l'effet des
courants de Foucault pouvait étre négligé (voir chapitre 2). Nous voulons étudier
I'influence de ces courants de Foucault a plus haute fréquence. Pour chaque vitesse,
nous avons extrait I'harmonique principal des composantes radiale et ortho-radiale du
champ de fuite. La Fig. V. 13 présente |’'évolution de cet harmonique pour la
composante radiale quand la vitesse de rotation est augmentée jusqu'a 1500tr/min.
L'atténuation du champ est trés forte de 2/3 Hz (20tr/min) jusqu’4Hz (120tr/min) : la
composante est quasiment divisée par 10 entre ces deux vitesses. Puis I'atténuation
reste constante jusqu’a 48Hz (1400tr/min). On note une légére augmentation du
champ pour cette derniére vitesse.

Cette mesure confirme les tendances que nous avions établies en modélisation
2D.

10000

--a-- Capteur 1
==¢==Capteur 6 b

8000|$ .

9000

7000 1

60001 ' !
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4000 : 3

3000 q

2000 % 1

1000 ==Sngrssmarmn gl o |

0 500 1000 1500
Vitesse de rotation (tr/mn)

Fig. V. 13 La courbe d'atténuation de la composante radiale du champ suivant la vitesse de
rotation sur le capteur 1 et le capteur 6 diamétralement opposé

v.3.2.d Comparaison avec la modélisation pour le probléme

sain

Les modélisations en 2D sont intéressantes car elles permettent de réaliser des
expériences numeériques trop colteuses en 3D et d’établir ainsi des tendances.
Cependant, les résultats obtenus en 2D ne sont que qualitatifs. Pour une comparaison
quantitative, il faut prendre en compte le caractére 3D des sources, notamment
lorsqu’on s’éloigne de la machine.

Nous allons comparer la décroissance du champ des deux cbtés de la machine,
obtenue par la mesure et par la modélisation. Rappelons qu'il y a un ventilateur sur le

coté de la machine proche du capteur 1, que nous n‘avons jamais pris en compte dans
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nos modélisations. Cette remarque explique la différence entre les mesures de part et
d’autre de la machine.

Les Fig. V. 14 (a) et (b) représentent une comparaison entre la modélisation 3D
avec ou sans masse (boitier et rails) et la mesure par le calcul du champ sur une

ligne de trois capteurs (1, 2 et 3, coté ventilateur) ou (6, 7 et 8, coté opposé).
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Fig. V. 14 (a). Décroissance sur les capteurs placés a coté du ventilateur; (b). Décroissance
sur les capteurs situés de l'autre coté

Nous constatons qu’une modélisation n‘incluant pas les masses magnétiques
(rails et capot) présente un certain écart avec la mesure (environ 30% prés de la
machine). Une modélisation du moteur par Flux3D avec les masses magnétiques
améliore les résultats. Cependant, la mise en ceuvre de cette modélisation est lourde

et compliquée. Nous pouvons tout de méme ainsi établir que notre modélisation 3D
est fiable.

V.4. MESURE AVEC DEFAUT

Nous avons maintenant étudié le fonctionnement de notre maquette en présence
de défauts. Il est possible de créer deux types de défauts sur cette machine :
«  Court circuit au rotor (partiel ou total sur un poéle).
e Excentricité statique (jusqu'a 3mm par rapport a 4mm de largeur de
I'entrefer).
Le champ magnétique de fuite de la machine est analysé seulement sur une des
composantes du capteur : la composante radiale. Le courant d’excitation est choisi a
12.5A et la vitesse de rotation est de 20tr/mn.

V.4.1. Court circuit au rotor

L'analyse spectrale est effectuée sur la composante radiale de nos mesures pour
les cas sain, court circuit de spires et court circuit d'un pole du rotor (voir la Fig. V.
15). Nous avons obtenu les différents spectres sur la Fig. V. 16.
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L'allure temporelle des courbes de la figure Fig. V. 15 est trés comparable a celle
obtenue au chapitre 2, il y a donc une bonne cohérence entre la modélisation et la
mesure expérimentale.

En ce qui concerne le cas sain, nous n’avions pas trouvé en modélisation de raie
a la fréquence de rotation, car la machine était bien symétrique et équilibrée
magnétiquement, ce qui n'est pas vraiment le cas en réalité. On peut attribuer cette
raie a un petit défaut de réluctance au rotor de la machine. Les harmoniques
principaux sont les harmoniques impairs de la fréquence des poles.

Dans le cas du défaut sur l'alimentation du rotor, on retrouve également
I'apparition de raies a tous les multiples de la fréquence de rotation, caractéristiques
d’'une perte de symétrie (en particulier a la fréquence de rotation 0.33Hz) due au
défaut de court circuit. L'amplitude de ces raies dépend de la force du défaut.
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— Court circuit d'un péle
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Fig. V. 15 Les signatures temporelles de la composante radiale du champ rayonné
correspondant aux fonctionnements différents de la machine. Notons que ces signatures
ayant été effectuées a des moments différents, la synchronisation dans le temps n’est pas
faite et le déphasage entre les courbes est arbitraire
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Fig. V. 16 Comparaison de I'analyse Fourier de ces signatures
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V.4.2. Excentricité statique

L'analyse spectrale est ensuite effectuée sur la composante radiale des mesures
correspondant a un cas sain et des excentricités statiques de 1mm et 2mm (voir la
Fig. V. 17). 1l est intéressant de mesurer ces signatures sur deux capteurs aux
positions diamétralement opposées de la machine (capteurs 1 et 6). En effet, les
effets sur la fréquence principale sont généralement contraires sur ces 2 capteurs. La
raison est que le champ de fuite est plus fort sur le capteur situé du cété de I'entrefer
le plus petit, et inversement. Il est a noter que la signature d'une excentricité statique
n'ajoute aucune raie dans son spectre par rapport celui du cas sain, elle ne change
gue la valeur de I'narmonique principal. La détection d'une excentricité statique est
donc réalisée par mesure du champ de fuite en combinant les informations en
provenance de plusieurs capteurs et en examinant les différences de variation
d’amplitude des harmoniques entre ces capteurs. En pratique, lorsque la position du
centre n‘est pas connue, il faut au moins 3 capteurs pour appréhender I'excentricité
statique. Durant nos expérimentations, c’est nous méme qui avons provoqué cette
excentricité. Dans ce cas favorable, deux capteurs idéalement placés dans
I'alignement suffisent.
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o [ JExcentricité statique 1mm [|Excentricité 1mm
[ IExcentricité statique 2mm [__|Excentricité 2mm

ob

Induction (nT)
Induction (nT)

i i i . | i H i . 1
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(@). (b).

Fig. V. 17 Comparaison des spectres de la composante radiale pour des cas sain et
d’excentricités de 1 et 2mm; (a). Sur le capteur 1 et (b). Sur le capteur 6 diamétralement
opposé

V.4.3. Etude des défauts pour des cas limites
(vitesses de rotation plus grandes, etc.)

Nous avons étudié l'influence de I'augmentation de la vitesse de rotation sur les

signatures de défauts. Nous avons choisi deux vitesses de rotation V = 240tr/min et V
= 1440tr/min pour le cas de court circuit rotor. Les décompositions de Fourier de la
composante radiale sont présentées sur la Fig. V. 18.
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Comme le laissait présager |'étude avec la variation de vitesse, I’'narmonique 2
des poles est fortement atténué avec la vitesse et on note des niveaux relativement
proches entre 240tr/min (8Hz) et 1440tr/min (48Hz).

Les harmoniques caractéristiques du défaut (notamment I’harmonique 1) sont
eux aussi atténués. Cependant, ils émergent tout de méme des signatures, surtout
pour un défaut important et surtout pour I'harmonique 1. On peut cependant noter,
pour le cas de quelques spires en court-circuit, que I'harmonique 1 atteint un niveau
plutét faible, il est de I'ordre de 100nT a 240tr/min et tombe au dessous a 1440tr/min.

La méme remarque s’applique aux harmoniques supérieurs a 2.

[ IFonctionnement sain [ ]JFonctionnement sain
ECOUTT circuit dles spires (11%) [Icourt circuit des spires (11%)
Court circuit d'un péle [l Court circuit d'un péle

=)
%

Induction (nT)
Induction (nT)

o

I I ; T_ = I T - ; il | |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a). (b).

Fig. V. 18 Comparaison de l'analyse spectrale de la composante radiale pour des cas sain et de
court-circuit rotor aux vitesses de rotation de (a). 240tr/min et (b). 1440tr/min

02 04 086

Décomposition des signatures sur capteur 1 Décomposition des signatures sur capteur 6

T : . T T T : .
Il Fonctionnement sain Il Fonctionnement sain
10°L i : [ JExcentricité statique 1mm 10° [ |Excentricité statique 1mm

Induction (nT)
Induction (nT)

i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(@). (b).

Fig. V. 19 Comparaison des spectres de la composante radiale pour des cas sain et une
excentricité de 1mm sur (a). Sur le capteur 1 et (b). Sur le capteur 6

En conséquence pour de fortes vitesses de rotation, |I'approche reste toujours
valable mais il peut étre plus délicat de détecter un trés faible défaut avec quelques
spires en court circuit.

Pour le cas d'une excentricité statique, pour une raison de s(reté de
fonctionnement de la machine, nous n‘avons pas dépassé une vitesse de rotation de
240tr/mn.
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Bien que les signatures obtenues soient atténuées, il est encore possible de
distinguer les variations d’amplitude des signatures obtenues sur deux capteurs 1 et 6
diamétralement opposés.

Nous avons également effectué des mesures avec défauts sur d’autres cas
limites mais nous avons saturé les capteurs les plus proches (1 et 6). C’est le cas pour
un court circuit d’'un péle avec le courant I = 20A (zone de non linéarité) et une
grande excentricité statique de 3mm.

En conclusion, les résultats obtenus par mesure expérimentale sont assez

comparables avec ceux obtenus par la modélisation.

V.4.4. Conclusions

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la validation de I'approche
heuristique par mesure du champ magnétique rayonné. Nous avons effectué
I'instrumentation d'une maquette d’alternateur synchrone avec un systéme de
capteurs magnétiques alternatifs tri-axes et une chaine d'acquisition. La mesure du
bruit ambiant nous a indiqué les fréquences de bruit caractéristiques, qui la plupart du
temps, sont distinctes des fréquences associées aux signatures. Nous avons ensuite
comparé nos résultats de mesure avec la modélisation. En ce qui concerne le
phénoméne physique et le comportement harmonique, il n'y a pas de différence entre
les résultats de la mesure et ceux de la modélisation.

Quantitativement, I'écart entre le calcul du champ de fuite et la mesure est
clairement lié a la présence des différentes masses magnétiques autour de la machine
(particulierement le capot contenant la connectique situé au dessus de la machine et
les rails de fixation). L'ajout de ses éléments dans la modélisation nous a permis
d’obtenir une bonne adéquation entre mesure et calcul.

Nous avons ensuite effectué l'analyse spectrale des signatures du champ
rayonné avec plusieurs fonctionnements de la machine : sain, avec court circuit des
spires du rotor, court circuit d'un pdle rotor et excentricité statique.

Nous sommes trés satisfaits de la confrontation de nos résultats numériques et
de la mesure. En effet, méme si la machine saine n‘a pas un état magnétique parfait
(existence de défauts de réluctance, déséquilibre) et méme si on travaille a vitesse de
rotation élevée (pour notre approche plutét axée sur des faibles vitesses), nous
retrouvons les variations de spectre prévues en modélisation. En conséquence, nous
considérons que les résultats obtenus sont prometteurs et qu’ils montrent la
pertinence du diagnostic de défauts par mesure du champ magnétique de fuite des
machines électriques.

Notre objectif est maintenant d’identifier le champ magnétique dans I'entrefer a

partir des mesures réelles obtenues sur notre systéme de mesure.
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V.5. VERS UNE VALIDATION EXPERIMENTALE DE

L’APPROCHE INVERSE

Notre but est maintenant de démontrer la faisabilité de I'approche inverse en

appliquant la méthodologie développée dans le chapitre 4 a des mesures réelles.

V.5.1. Difficultés de mise en ccuvre

Au dessus de notre machine électrique se trouve un boitier (voir la Fig. V. 20).
La présence de ce boitier est due a la nature méme de notre machine synchrone. En
effet, celle-ci a été congue pour la création de défauts, en particulier de court-circuit. Il
a donc été nécessaire de déporter la connectique du bobinage rotor a I'extérieur de la
machine pour permettre la création des défauts. Cette connective se trouve dans le
boitier, isolée de I'extérieur pour des raisons de sécurité.

La présence de ce boitier pose donc des difficultés supplémentaires. Dans un
premier temps, nous avons vu que celui-ci est ferromagnétique, sa présence modifie
donc les lignes de champ d’une facon relativement conséquente. Il est donc nécessaire
de la prendre en compte dans le probléme direct pour modéliser le champ de fuite
convenablement. Cette prise en compte va donc étre nécessaire également dans le

modéle inverse, ce qui complexifie nettement sont écriture.

Fig. V. 20 Machine synchrone et son boitier

Une deuxieéme difficulté doit étre soulignée. La présence de ce boitier rend la
partie supérieure de la machine difficilement accessible. De méme, les supports, sur
lesquels repose le dispositif, limitent I'accés a la partie inférieure. Dans le chapitre 4,
nous avions proposée une configuration de capteurs idéale entourant la machine au
plus pres et de fagon trés réguliére. Une telle configuration va donc étre impossible a

mettre en ceuvre sur notre systeme réel !
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Nous allons alors essayer de résoudre notre modeéle inverse avec les mesures
obtenues sur les capteurs placés comme sur la Fig. V. 21. Cette configuration est celle
qui nous paraissait la plus proche de la configuration du chapitre 4, tout en restant

compatible avec les contraintes de place qui nous étaient imposées.

Capteurs non utilisés

Machine synchrone

)¢
X
Qu0-~0=*

Fig. V. 21 La position des capteurs pour I'approche inverse

V.5.2. Limites de lI'approche inverse actuelle

Notre configuration de capteurs est donc relativement éloignée de celle que nous
désirions. En particulier, la machine n’est pas « observée » régulierement par le
réseau de capteurs. En ce qui concerne les deux parties latérales cette observation est
assurée, par contre, elle est nettement insuffisante pour les parties hautes et basses.
Ce point risque d’étre problématique et de perturber le processus d‘inversion.

Pour nous en convaincre, nous avons testé une inversion basée sur cette
configuration de capteurs. L'approche est exactement la méme que celle du chapitre
4. Les mesures ont été générées sur les 6 capteurs latéraux par modélisation
éléments finis de la machine saine. Notons que pour simplifier le probléme, les masses
externes n‘ont pas été prises en compte. A partir de ces mesures numeériques,
réalisées sur nos six capteurs, nous avons tenté d’inverser notre modeéle surfacique.
L'inversion n‘a pas donné des résultats satisfaisants, en effet, linversion a
naturellement tendance a localiser les sources prés de capteurs. Des tentatives de

régularisation n‘ont pas réussi a améliorer la solution.

V.5.3. Vers une inversion robuste

A I'heure actuelle, notre procédé d’inversion semble difficile a mettre en ceuvre
sur notre alternateur. Pourtant, une information trés importante n‘a précédemment
pas été prise en compte : il s'agit évidemment de la rotation de la machine. En effet,
nous avons jusqu’a présent réalisé des inversions statiques. Le rotor était en effet a
une position donnée, l'inversion était donc réalisée a un instant t fixé. Pour prendre en
compte la rotation, il suffirait de résoudre non pas un, mais plusieurs probléemes

inverses a différente position du rotor lors d’une période. Cette technique aurait
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I'avantage de ne pas privilégier de position source / capteur et régulariserait
naturellement le probléme. Cette solution, qui a notre sens, devrait donné des

résultats prometteurs n’a pourtant pas pu étre traitée dans le cadre de ce travail.

V.6. CONCLUSIONS

Nous avons instrumenté une maquette de machine synchrone (alternateur,
30kVA, 4 poéles) avec un systéme magnétique de capteurs couplés a une chaine
d'acquisition de données. Ce systeme de mesure nous a permis de mesurer
précisément le champ fuite de notre alternateur en présence ou non de défauts au
rotor.

L'approche heuristique a été validée. Nous avons donc démontré la pertinence
de I'analyse fréquentielle du champ magnétique rayonné. Ces mesures sont en accord
avec les modélisations 2D du chapitre 2. Une base de donnée de défauts peut donc
étre construite grace a des approches a la fois analytiques et numériques (méthode
des éléments finis 2D). Cette base de données peut nous permettre ainsi de
caractériser les défaillances d’'un machine quelconque.

Les modélisations 3D ont-elles aussi été validées. Par contre, nous avons vu que
cette validation demande une description trés fine de la machine en prenant en
compte toutes les masses magnétiques externes. En particulier, un boitier
ferromagnétique placé au dessus de la machine modifie le champ de fuite de fagon
trés importante. De plus ce boitier rend l'instrumentation du dispositif mal aisé en
limitant |’espace disponible pour les capteurs. La configuration des capteurs
actuellement retenue en fonction de ces contraintes, rend encore l'inversion difficile.
Pourtant, nous avons vu que la prise en compte de la rotation de la machine dans nos

modeles pourrait certainement améliorer significativement I'identification.
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PERSPECTIVES

Cette thése se situe dans le contexte de la fiabilisation de la production et du
transport de I'énergie électrique, théme actuellement d’une actualité brilante a la vue
des pannes d’électricité de grande ampleur intervenues récemment en Europe et en
Ameérique du Nord.

Son objectif était la réalisation d'un démonstrateur permettant d’établir la
pertinence du diagnostic des machines électriques par mesure de leur champ
magnétique de fuite. Il visait de plus a développer une approche générale en vue du
diagnostic basée sur la théorie des problemes inverses.

Nous avons au début de ce travail effectué une étude bibliographie sur les
différents défauts apparaissant dans les machines électriques tournantes (machine
asynchrone et synchrone), ainsi, que sur les méthodes de diagnostic de défauts
actuellement utilisées. Nous avons vu que les méthodes non invasives sont fortement
privilégiées par les industriels. Nous avons également souligné le fait, qu’actuellement,
il est encore difficile de localiser ou de quantifier les défauts. Nous avons enfin proposé
une nouvelle approche de diagnostic des convertisseurs électromécaniques, méthode
complémentaire de celles existantes et qui pourrait présenter des avantages
déterminants (localisation de défauts et anticipation de ceux-ci dans le cadre de la
maintenance préventive). Notre méthode posséde un caractére non intrusif et repose
sur |'analyse le champ de fuite de la machine. Cette approche n’est pas nouvelle, mais
a finalement été encore trés peu explorée en comparaison avec les approches
couramment utilisées. Méme si le co(t d'un réseau de capteurs devient de moins en
moins prohibitif, celui-ci reste tout de méme complexe et donc coliteux a mettre en
ceuvre. Nous viserons donc comme domaine d’application pour notre approche les
machines de fortes puissances. La machine asynchrone étant de nature complexe et a
I'heure actuelle trés difficile @ modéliser en 3D, nous nous sommes concentrés sur la
machine synchrone et plus particulierement sur le turboalternateur.

Une approche classique du type heuristique a été abordée grace a des
simulations a l'aide du logiciel éléments finis Flux2D de la maquette de machine
synchrone disponible. Le champ magnétique rayonné a l'extérieur de celle-ci en
fonctionnement sain ou avec défauts au rotor a été calculé. Une méthode classique de

traitement de signaux a été appliqguée au champ magnétique externe. Nous avons
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ainsi montré qu'il est possible de discriminer plusieurs défauts apparus a l'intérieur de
la machine en fonction de leurs signatures fréquentielles. Nous avons également
montré que le champ magnétique rayonné représente une bonne image du flux dans
I'entrefer.

Si une approche 2D est suffisante pour une analyse fréquentielle, elle est
évidemment fausse pour le calcul des amplitudes. Il a donc été nécessaire de
développer des modéles 3D de la machine. Plusieurs méthodes numériques ont été
testées (éléments finis, moments magnétiques, intégrales de frontieres, ...).

La méthode des éléments finis présente un inconvénient en terme de calcul de
champ rayonné, elle est limitée si on n’effectue pas de lissage. Nous avons donc lissé
les résultats bruts avec une exploitation par intégrale de volume. De plus, il est
difficile de prendre en compte la géométrie 3D complete de la machine ce qui rend
I'introduction de défauts non aisée. Pour cette raison, nous avons développé un
modele éléments finis homogénéisé, qui est capable de modéliser une machine avec
défauts avec moins de ressources informatiques. Ce modéle homogénéisé permet de
calculer aussi précisément le champ rayonné qu’un calcul éléments finis classique. Par
contre, il est encore trop lourd pour étre inversé.

Les méthodes intégrales sont des méthodes qui peuvent étre plus "légéres" et
surtout qui conduisent a une relation directe entre les sources et le champ rayonné.
Elles sont connues pour étre facilement inversibles. La méthode des moments
magnétiques avec aimantation uniforme par élément, a tout d'abord été utilisée pour
modéliser la machine et calculer le champ rayonné de celle-ci. L'approche conduit a
une mauvaise répartition des aimantations dans la machine et donc a un champ
extérieur mal calculé. Une autre approche basée sur une écriture de I'aimantation en
potentiel scalaire semble prometteuse, mais nous n'avons pas eu assez de temps pour
la tester sur une machine compléte.

La derniere méthode développée est basée sur une approche intégrale de
frontiéres. Un modéle de la machine a été construit grace a la connaissance du champ
magnétique dans l'entrefer. Ce modéle nous donne les résultats trés acceptables pour
le calcul du champ rayonné de la machine. Il est de plus trés "léger" et facilement
inversibles. Par contre, nous ne pouvons pas prendre en compte la non-linéarité des
matériaux.

Nous avons ensuite résolu le probleme inverse qui consiste a retrouver le champ
dans l'entrefer a partir de mesures du champ magnétique externe. C’est le modéle
intégral que nous avons utilisé pour cette inversion. Comme tout probléme inverse, la
solution ne sera pas unique. Le choix d'une solution pertinente repose sur |'utilisation
des méthodes mathématiques dédiées a la résolution des problémes inverses. Pour

améliorer le procédé d’identification, nous avons proposé une base harmonique pour le
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champ magnétique dans l'entrefer. Cette base améliore la légéreté du probléme
rendant les approches par régularisation inutile. Une méthodologie de diagnostic a
ensuite été proposée permettant la détection, la discrimination, la localisation et la
quantification des défauts. Pour tester l'approche, les champs magnétiques obtenus
sur les capteurs ont été calculés par modéle (éléments finis 2D ou 3D).

Finalement, pour valider notre approche, nous avons instrumenté une maquette
physique de turboalternateur (30kVA, 4 péles) avec un systéme magnétique de
capteurs couplés a une chaine d'acquisition de données. Cette maquette fonctionnant
a vide permet de créer plusieurs types de défauts (courts-circuits, excentricité,...). Il
nous a fallu assurer le positionnement mécanique précis des capteurs autour de
I'alternateur et nous affranchir des problémes de bruit. Cette instrumentation nous a
permis de valider I'approche heuristique ainsi que le modéle direct en 3D.
Malheureusement, faute de temps, nous n‘avons pas pu mener la validation de
I'approche inverse a son terme.

Cette thése permet donc de montrer les potentialités de la méthode proposée et
d’obtenir des premiers résultats convaincants. Elle a été résolument pluridisciplinaire
puisque couvrant des thémes aussi divers que |’électrotechnique, la modélisation, la
métrologie et le traitement du signal assurant ainsi une formation par la recherche

trés complete et permettant d’acquérir de nouvelles compétences.

Comme suite a ce travail nous pensons tout d'abord qu’il serait judicieux de
développer I'approche par méthode des moments basée sur une écriture de
I'aimantation en potentiel scalaire afin de mieux modéliser la machine et calculer
mieux le champ rayonné de celle-ci. En particulier, le développement d’une telle
approche permettrait la prise en compte des non linéarités.

Il faudrait également s’attarder dans un avenir trés proche sur la validation de
I'approche inverse. Celle-ci n’a pas pu étre traitée faute de temps. La démarche a
suivre semble claire. Il s'agit, en effet, de prendre en compte la rotation de la machine
dans linversion. Cette approche devrait compléter la validation expérimentale des
méthodologies développées dans ce travail.

Enfin, d’un point de vue traitement du signal, on pourrait étendre les méthodes
utilisées a I'heure actuelle dans le domaine du diagnostic (analyse de Fourier,
représentations temps-fréquence, ...) aux signaux vectoriels. Le champ magnétique
étant une grandeur vectorielle évoluant en fonction du temps dans un espace a trois
dimensions, la théorie des quaternions (extension des nombres complexes a 'espace
3D) semble parfaitement adaptée.

L'approche développée, jusqu’ici principalement basse fréquence, pourrait étre

étendue au domaine fréquentiel. Sur un plan métrologique, les champs, rayonnés par
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la machine, peuvent atteindre des fréquences allant jusqu'a plusieurs dizaines de kHz
(vitesse de rotation élevée, effets d’encoches, courants induits), le comportement
fréquentiel du champ magnétique rayonné pourrait donc étre aussi analysé a plus
haute fréquence. Cela suppose de développer une chaine de mesure portable pouvant
travailler dans cette gamme de fréquences. La limitation de nos équipements actuels
est essentiellement due a la technologie des capteurs. En effet, la bande passante des
capteurs, actuellement utilisés dans notre chaine de mesure (fluxgate), est limitée a
1kHz. L'utilisation de capteurs de type magnéto-impédance pourraient étre une
solution, ceux-ci présentant des bandes passantes dépassant le MHz tout en gardant
une précision acceptable.

Une fois consolidée, I'approche par probléme inverse pourrait étre valorisées
auprés d’industriels susceptibles d’étre intéressés (producteur d’énergie électrique,
constructeur d’alternateurs, utilisateur de machines fortes puissances, fabricants de

nouveaux type de magnétometres).
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ANNEXE. EXPRESSION
ANALYTIQUE DU FLUX DANS
L'ENTREFER D'UNE
MACHINE SYNCHRONE

La conversion d’énergie dans une machine se localise principalement au niveau
de I'entrefer. Une quantité d'information considérable peut donc étre obtenue a partir
du calcul et/ou de la mesure du champ magnétique dans celui-ci. Dans cette annexe,
nous cherchons a établir les expressions analytiques du champ magnétique dans
I'entrefer lors de différents modes de fonctionnement d'une machine synchrone:
fonctionnement sain, court-circuit de spires du rotor, excentricités statique et
dynamique. En premier lieu, faisons quelques remarques:

« la machine synchrone fonctionne a vide. Il n'y a donc pas de réaction
d’induit causée par le champ tournant et créée par les bobines au stator.
La force magnétomotrice totale n'est que rotorique;

« linéarité des matériaux. Il n'y a donc pas d'harmonique d{ a la saturation
de la machine;

» les courants induits ne sont pas pris en compte.

A.l. L'INDUCTION DANS L'ENTREFER POUR UN CAS

SAIN

En général, l'induction B dans l'entrefer est le produit de Ila force
magnétomotrice d'entrefer fmm (l'inducteur et I'induit) par la perméance superficielle
d'entrefer A (réluctance du circuit magnétique) [Timar, 1989] [Tech]:

B(6,t) =fmm(6,t) [A(6) (A.1)
ou 6 est I'angle mécanique (position angulaire) et t est le temps.

Considérons tout d’abord la perméance

- La perméance superficielle d'entrefer dépend:

« des excentricités et de la saturation [Timar, 1989] [Tech]:

N(6) :m(excentricté,saturatioh (A.2)
€
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Annexe. Expression analytique du flux dans I'entrefer d'une machine synchrone

ou f(u) est une fonction de la perméabilité p et e est la largeur de I'entrefer
mécanique;
+ des effets d’encoches.
Dans le cas d'une machine saine, en fonctionnement linéaire et dont I'effet des
encoches est négligé aussi bien au stator qu'au rotor, la perméance superficielle est

constante et vaut:

/\O(e):% (A3)

Considérons la force magnétomotrice quand la machine fonctionne a vide

- La force magnétomotrice:

La force magnétomotrice dans une machine synchrone fonctionnant a vide est
créée par le courant d'excitation du rotor. La fonction fmm(6,t) comporte des
discontinuités qui posent des problémes numériques (voir la Fig. A. 1). La forme
d'onde dans I'espace dépend des caractéristiques de la machine. Pour une machine a
entrefer lisse (I'effet des encoches) fonctionnant a vide dans une condition normale

[Tech]:
fmm(6, 1) =Z:fmmk cosk(pb — pw;t)) (A.4)
ou: k

« fmmy est le coefficient de I'harmonique k; k : 1, 3, 5...;

« p est le nombre de paire de poles;

e W, est la vitesse de rotation du rotor.

Les harmoniques supplémentaires introduits par la forme non-sinusoidale de la
force magnétomotrice du rotor sont en grande partie éliminés a la conception des
alternateurs [Jerance, 2002]. Nous allons donc représenter cette fonction uniquement
par son fondamental:
fmm(6, t) = fmm, cos(0 — pw,t) (A.5)

« Avec une machine a rotor cylindrique [Timar, 1989]:
fmm, = S2I,/4p (A.6)
ou S est le nombre d'encoches du rotor.

« Avec une machine a entrefer lisse [Tech]:

fmm, = 4nl,/n (A7)
ol n. est le nombre de spires en série par pole.
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Fig. A. 1 Force magnétomotrice dans I'entrefer

En négligeant I'effet des encoches, le flux fondamental dans I'entrefer est donné
par une relation linéaire entre la force magnétomotrice fondamentale et le terme

constant de la perméance:

B(6,t) = A(6) dmm(6,t) = Z B, cosk(pd — pw,t))

T (A.8)
On peut donc exprimer le flux dans I'entrefer par son fondamental:

B(6,1) :%fmmlcos(oe—pw,t) (A9)
Avec p = 2:

B(6,t) :“—eofmm]n coS@0 - 20t) (A.10)

A.2. L'INDUCTION DANS L'ENTREFER EN CAS DE

DEFAUTS

Dans la suite, nous allons traiter deux types de défauts couramment rencontrés

sur la machine synchrone fonctionnant a vide.

A.2.1. Court-circuit des spires de l'excitation

La force magnétomotrice d'une machine tournante contient, par construction,
uniqguement des harmoniques impairs. La présence de défauts tels qu'un court-circuit
de I'enroulement inducteur peut entrainer [|'apparition d'harmoniques pairs et
d'harmoniques de rangs fractionnaires [Torlay, 1999].

S'il apparait un court-circuit des spires d'un péle du rotor, le nombre d'ampéres-
tours de ce pdble sera réduit. En négligeant la saturation, I'effet de court-circuit peut

étre considéré comme le somme de la force magnétomotrice rotorique dans une
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condition normale fmm, et la force magnétomotrice additionnelle fmmgy. La force
magnétomotrice additionnelle est produite par une bobine additionnelle de méme
nombre de spires en court-circuit, mais avec un courant opposé, comme montré sur la
Fig. A. 2 [Wan, 2005].

Fq
A
-T1/2 | IINB/2TT 3m/2
l_ |-
T .
|
| -kN(21-B)12T
Fig. A. 2 Force magnétomotrice ajoutée par le court-circuit des spires au rotor

Introduisons I'angle mécanique entre deux encoches de la bobine court-circuit:
BUOmM)

La force magnétomotrice additionnelle fmmg est [Wan, 2005]:

Nl (2m-B) _B_g B
2 2- "7 2
fmmg (@) =1 |[:T;[ (A.11)
—_cleP ailleurs
211
ou:

e L'angle mécanique du rotor dans le systéme de coordonnées rotorique
peut prendre une valeur
8, 0[02m] ;
« ncest le nombre de spires en court-circuit;
« I, est le courant d'excitation.
La force magnétomotrice additionnelle est analysée par transformée de Fourier
(signal pair):

fmmy(8,) = Ag + 3 [A, cOS@P,) + By Sin(rpe, )]

n=1

:_ZnCIQZ[sin(nB/Z) costips,)]
I n

On pose:
0, =0-wt

(A.12)

fmmq (@) = - 21ele 3 (MO8 cosa(p - o (A13)
n=1
ou:

B#2mm/n (M=123,..)
La force magnétomotrice totale est donc :

fmm(8,t) = fmm, (6, t) + fmmy(6,t) (A.14)
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Celle-ci va donc avoir un comportement harmonique beaucoup plus riche
(harmonique spatiale).

Avec le nombre de paires de poles p = 2 et le nombre d'harmoniques limité a n

= 4:

fmm(6, t) = fmm,, cos@0 — 2w, t)) +
+fmm,, cos@ — w, t) + fmm,, cos@O - 2w, t) + (A.15)
+fmmg,; cos@6 — 3w, t) + fmm,y cos@b — 4w, t)

ou:

fmm,g = ——Z”TC['E —S'”(';B/ 2) n= 1234

A.2.2. Variation d'entrefer - Excentricité

statique et dynamique

A.2.2.a Excentricité statique

Le centre du rotor n'est pas centré par rapport au stator. Une fagon de
représenter ce défaut consiste a utiliser les coordonnées polaires. Un cercle de rayon 1
centré sur l'origine du repére s'exprime par la fonction p [Torlay, 1999]:

p(6) =1 (A.16)

D'autre part, un cercle de rayon 1 décalé de A par rapport a l'origine est

représenté par la fonction pes:

Pes(B) =1+ Agssin(6) (A.17)
Par conséquent, l'induction dans l'entrefer B.s est modulée par cette fonction

indépendante du temps et peut s'écrire:

Bes =B cosf0 — po, t)(1+ A sSin(@)) (A.18)
Cette équation montre qu'une excentricité statique n'ajoute pas d'harmoniques

tournants au flux dans I'entrefer, mais en modifie la répartition dans I'espace. La ou

I'entrefer est le plus faible, l'induction magnétique est la plus grande.

A.2.2.b Excentricité dynamique

Le rotor n'est pas centré dans le stator. Nous pouvons donc utiliser le méme
type de fonction de modulation, sauf que cette fois-ci, la fonction dépend du temps. La
vitesse de rotation de l'entrefer est la vitesse de rotation du rotor, c'est-a-dire la

pulsation w,. Le terme de modulation s'écrit [Torlay, 19997]:

Pes(0) =1+ AgysSin@ — w;t) (A.19)
Et I'induction dans I'entrefer Beq peut donc s'écrire:
Beg = By cos(0 — pu, t)(L+ A gSin® — w,t)) (A.20)

Nous allons transformer cette relation pour établir les harmoniques de I'induction
Bed:
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B.y = Bocosfb — puw,t)
By 2 sin((p+ 0 (p+ D)~ By “Lsin((p- 0~ (p-Heor) (A2t)

De cette relation, nous pouvons déduire:

« la période du terme cos(p6-pw;t) est la période électrique;

« la période de sin((p+1)6-(p+1)wt) est (p+1) fois la période de rotation,
car w, est la vitesse de rotation;

« la période de sin((p-1)6-(p-1)w,t) est (p-1) fois la période de rotation.

Cela signifie que les harmoniques (p+1) et (p-1) de la fréquence de rotation
s'ajoutent au flux normal lors d'une excentricité dynamique (temps et répartition
spatiale).

Pour conclure, on a montré que l'excentricité dynamique produit les nouvelles
composantes harmoniques du champ dans l'entrefer variant suivant le temps en tout
point.

S'il apparait a la fois une excentricité statique et une excentricité dynamique, on

peut considérer que l'induction dans I'entrefer est [DeBortoli, 1993], [Dorrell, 1997]:

B.(6,t) = By cospu,t — pB)(L+ A COSP) + AqCOS,t —6)) (A.22)
Donc:
B.(6,1) = By cosfw,t — pb)
+B, cospw,t - (p-1)6) + B, cospw,t - (p+1)6) (A.23)

+Bg cos(p-Dw t - (p—~1)8) + By cos(p + Nt — (p +1)6)

A.3. EXPRESSION DE DIPOLES T DANS L'ENTREFER

Nous allons maintenant utiliser les expressions de l'induction B pour établir les
équations analytiques des dip6les T dans I'entrefer pour un nombre de paires de poéles

p = 2 et un nombre d'harmoniques limité a n = 4 en basse fréquence.

A.3.1. Fonctionnement sain

On peut considérer ( A.10 ) que

B =B, cos@0 - 2w, t) (A.24)
ou B; est I'harmonique principal dans la représentation d'analyse spectral de B.

On en déduit (voir chapitre 3):

Tmat = Tmaa COS@0 — 2w, 1) (A.25)
On a l'expression de To:

To = ToaCOSEO - 2w, t) (A.26)
En faisant la somme de Tg et Tmat, ON a donc:

T =T, cos@6 - 2w, t) (A.27)

ou Ty = Tor + Trmat
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A.3.2. Court-circuit des spires d’un_ pole au

rotor

Si un court-circuit apparait au rotor, To devient trés riche en harmoniques. De
plus, sa valeur moyenne est non nulle car les ampéres-tours ne s’équilibrent plus au
rotor. Nous avons donc comme expression:

TOcc(e’ t) :TOOcc+601cc COS@‘OGrt)’f ( A.28 )
+Tomaxce COS@O — 2w, 1) + Opg.c COSBO — 3w, t) + O e COSEO — 4, 1) '
ou:

*  Toocc €st la valeur moyenne de la signature Toc;

*  Tomaxce €st I'amplitude de I'harmonique principal de la signature Toc;

e Opice; Oo3ees Ooace Feprésentent I'amplitude du défaut des harmoniques (a la
fréguence de rotation f,, a 3f; et a 4f,) lors d'un court-circuit des spires,
respectivement.

L'induction dans l'entrefer est elle aussi modifiée comme montré précédent. Par
contre, notons que la valeur moyenne de B est nulle. En effet, d’apres les équations
de Maxwell, le flux se conserve dans |I'entrefer. On a donc:

Trmated® 1) = Omancc €OSO — @i t) +
+T natmaxce COS@O — 265, t) + 413 COSBO — 30, t) + O atacc COSEO — 4eo, t) (A.29)
ou:
e Tmatmaxce Feprésente I'amplitude associée a la fréquence principale de flux
dans l'entrefer, w la pulsation de rotation et t le temps;
e Omaticc (i=1,3,4) représentent I'amplitude du défaut de court-circuit.
En combinant ( A.28 ) et ( A.29 ), nous obtenons:
Tee(6,1) = Tee + 045 COSO — W, t) +
+T naxce COS@0 — 2w, t) + 8., COSEO — 3w, t) + & 4. COSEO — 4w, t)
L'équation ( A.30 ) est I'expression analytique de T dans le cas d’un court-circuit.

(A.30)

Les coefficients dans I'expression de T sont ceux de ( A.28 ) et ( A.29 ).

A.3.3. Excentricité statique

Dans le cas d’une excentricité statique, les bobines générant To vont étre trés
légerement décalées par rapport a I'axe de la machine. Par contre, se décalage est
trés faible et en premiére approximation, nous pouvons le négliger. Nous considérons
donc que Ty reste la méme que dans le cas sain:

T 5(6,1) = T maxes COS@O — 20, ) (A.31)
Pour l'induction, dans le cas d'une excentricité statique, nous avons |'expression

de Tmat:

Tmates(ea t) = Tmatmaxescosee - Zwrt)(l+ )\ESSin(e)) ( A.32 )
Nous obtenons alors pour valeur de T en faisant la somme de Tg et Tmat:
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Tes(6,1) = (Tomaxes * Tmatmaxes) COS@0 = 26, t) = Tratmaxeh esSINO) COSEO — 2w, t)

. A.33
= TinaxesCOSE@O — 26, t) — Tammaxesh esSIN(O) COSEO — 200, 1) ( )
qui peut aussi s’écrire:
Tes(0,1) = TraxesCOS@O — 20e, 1) +
A (A.34)

Nes i
+ Tmatmaxfsm(39 = 201) = Tramax f sin(® - 2w t)

A.3.4. Excentricité dynamique

Comme dans le cas statique, nous faisons |'approximation que la répartition de
To reste la méme que pour ( A.31).

Pour I'expression analytique de Tmat dans I'entrefer, nous avons:
Trated©:t) = Trnaimaxed COS@0 — 20, t) +

* Tnamased 25NE8 =30, ~ Tramagea 225N -1 (A35)
En faisant I'addition, nous avons:
Tea(8:1) = (Tomaxed *+ Trmatmaxea) COS@B — 2a,t) +
+ T matmaxed )\TEd sin@0 — 3w, t) = Tratmaxed )\—Zedsin(e -w,t)
(A.36)

=T naxed COSEO — 2w, t) +

Aeg . ANog
+ Tmatmaxed Tedsmee - 3('0rt) - -I—matm.'sxxedTGdSm(G - (*)rt)

Remarquons qu’‘a une instante t donnée et vue d’un capteur, une excentricité

dynamique se comporte comme une excentricité statique.
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Résumé - Abstract

Diagnostic des machines électriques par I'analyse du champ magnétique
de fuite - Application a l'identification de défauts rotoriques d'un alternateur

a vide

Une méthode de diagnostic des machines électriques basée sur I'analyse du champ
magnétique de fuite et sur I'approche inverse est proposée. Nous avons développé un outil de
modélisation direct en 3D permettant de calculer le champ magnétique de fuite de la machine.
Plusieurs méthodes numériques ont été étudiées (éléments finis, moments magnétiques,
intégrales de frontieres...). Un modéle précis, |éger et original a été développé. L'approche
inverse a consisté en fonction des mesures du champ a I'extérieur, de retrouver la répartition du
flux dans l’entrefer. Nous avons montré que cette approche permet la discrimination, la
localisation et la quantification de lI'importance des défauts. Finalement, notre approche a été
validée expérimentalement grace a l'instrumentation d’'une maquette de machine synchrone

(30kVA, 4 péles) associée a un systéme de capteurs de champ magnétique Fluxgate.

Mot-clés: méthodes numériques - éléments finis, intégrales de frontiéres, moments
magnétiques; problémes inverses, champ magnétique de fuite, machines électriques, diagnostic
de défauts, mesure de champs faibles, traitement du signal.

Diagnosis of the electrical machines by the analysis of the magnetic flux
leakage - Application to the identification of the faults rotor of a no load

generator

A diagnosis method of the electrical machines based on the magnetic flux leakage and on
the inverse approach is proposed. We developed a direct modelling tool allowing to compute the
3D magnetic flux leakage of the machine. Several numerical methods were studied (finite
elements, magnetic moment, boundary integral..). A precise, light and original model was
developed. The inverse approach consisted of finding the distribution of flux in the machine air-
gap according to the measurements of the field outside. We have showed that this approach
allows the discrimination, the localization and the quantification of the relevant faults. Finally,
our approach was experimentally validated thanks to the instrumentation of a model of
synchronous machine (30kVA, 4 poles) associated with a system of magnetic field sensors

Fluxgate.
Keywords: numerical methods - finite elements, magnetic moments, boundary

integral; inverse problems, leakage flux, electrical machines, faults diagnosis, low magnetic field

measurements, signal processing.
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