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Nomenclature

Chapitre 2

Termes générales

(ia, ib, ic) : courants statoriques dans le plan (a, b, c)
ia sain, ia def : courants de la phase « a » sain et défectueux
IAmax : valeur maximale du courant statorique de la phase « a »
(ea, eb, ec) : f.e.m.des phases exprimées dans le plan (a, b, c)
ea1 : f.e.m. de la partie saine de la phase « a »
ea2 : f.e.m. de la partie défectueuse de la phase « a »
(eα, eβ) : f.e.m.des phases exprimées dans le plan (α, β)
(ed, eq) : f.e.m.des phases exprimées dans le plan (d, q)
FD : facteur de déformation
(ϕ1, ϕ2) : position initiales des axes (α, β)
HPI : fonction de transfert du correcteur PI
(iα, iβ) : courants statoriques dans le plan (α, β)
(iαref , iβref ) : références de courant dans le plan (α, β)
(Iαref , Iβref ) : valeurs max des références de courant dans le plan (α, β)
(id, iq) : courants statoriques dans le plan (d, q)
if : courant de court-circuit circulant entres les spires défectueuses
Is : courant seuil établissant le contact entre deux spires défectueuses
k : variable pour régler la bande passante du régulateur de courant
(Kii, Kpi) : gains intégral et proportionnel du correcteur de courant
(Kiα, Kpα), (Kiβ, Kpβ) : gains intégraux et proportionnels du correcteur de courant dans

le plan (α, β)
L : inductance propre d’une phase su stator
(La, Lb, Lc) : inductances propres des phases (a, b, c)
La1 : inductance propre de la partie saine de la phase « a »
La2 : inductance propre de la partie défectueuse de la phase « a »
[Lαβf ] : matrice d’inductances dans le plan (α, β, f)
[Ldqf ] : matrice d’inductances dans le plan (d, q, f)
Ls : inductance cyclique d’une phase du stator
M : inductance mutuelle entre les différentes phases du stator
(Mab,Mba,Mbc,Mcb,Mac,Mca) : inductances mutuelles entre les différentes phases du

stator
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Nomenclature

(Ma1a2,Ma2a1) : inductances mutuelles entres les parties saine et défectueuse de la phase
« a »

(Ma1b,Mba1) : inductances mutuelles entre la partie saine de la phase « a » et la phase
« b »

(Ma2b,Mba2) : inductances mutuelles entre la partie défectueuse de la phase « a » et la
phase « b »

(Ma1c,Mca1) : inductances mutuelles entre la partie saine de la phase « a » et la phase
« c »

(Ma2c,Mca2) : inductances mutuelles entre la partie défectueuse de la phase « a » et la
phase « c »
Mbca2 : inductances mutuelle entre la partie en court-circuit de la phase « a » et les

phases « b » et « c »
Mfα : inductance mutuelle entre la partie en court-circuit de la phase « a » et la phase

« α »
µ : rapport du nombre de spires en court-circuit intermittent par rapport au nombre

total de spires par phase
Ncc : nombre de spires en court-circuit intermittent
Ne : taille d’un signal échantillonné
Ntot : nombre de spires élémentaires par phase
p : nombre de paires de pôles
P (θ) : matrice de passage (α, β)− (d, q)
P1(θ) : matrice de passage (α, β, f)− (d, q, f)
ψf : coefficient de flux
(Ra, Rb, Rc) : résistances des phases (a, b, c)
Ra1 : résistance de la partie saine de la phase « a »
Ra2 : résistance de la partie défectueuse de la phase « a »
R

′
a2 : résistance égal à

√
2
3Ra2

Rf : résistance variable du court-circuit intermittent
R

′
f : résistance égal à Ra2 +Rf

Rf cc on : résistance équivalente de court-circuit
Rs : résistance statorique d’une phase
s : opérateur de Laplace
(σα, σβ) : intégrales de l’erreur entre les références de courants et les courants mesurés

dans le plan (α, β)
t : opérateur de temps
[T32] : matrice de passage (a, b, c, )− (α, β)
[T44] : matrice de passage (a, b, c, f)− (0, α, β, f)
tcc on, tcc off : instant début et fin du court-circuit intermittent
Tcc : durée relative du court-circuit intermittent par rapport à la période du signal
θ : position mécanique du rotor
τs : constante de temps électrique de la machine
(Va, Vb, Vc) : tensions des phases exprimés dans le (a, b, c)
Va1 : tension de la partie saine de la phase « a »
Va2 :tension de la partie défectueuse de la phase « a »
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(Vα, Vβ) : tensions des phases exprimés dans le plan (α, β)
(Vd, Vq) : tensions des phases exprimés dans le plan (d, q)
(Vdref , Vqref ) : tensions de référence à la sortie du correcteur de courant dans le plan

(d, q)
ω : pulsation électrique
Ω : vitesse mécanique du rotor

Calcul champ magnétiques et forces de Laplace
−→
B : champ magnétique−→
dl : vecteur déplacement unitaire sur le conducteur
I : courant traversant un conducteur−→
J : densité de courant dans un conducteur
µd : perméabilité du domaine de calcul du champ magnétique
r , r′ : position du point de calcul du champ magnétique et sa projection sur le conduc-

teur−−→
Fem : force de Laplace

Calcul des inductances de la partie en court-circuit intermittent

Cabc−bob : matrice de bobinage des phase (a, b, c) par rapport aux bobines élémentaires
Ca1bca2−bob : matrice de bobinage des phase (a1, b, c, a2) par rapport aux bobines élé-

mentaires
lbob : inductance propre d’une bobine élémentaire d’un enroulement statorique
Lbob−3Nbob : matrice caractérisant les couplages entre les différentes bobines élémentaires

d’un enroulement statorique
mbob : inductance mutuelle entre les différentes bobines élémentaires d’un enroulement

statorique
Nbob : nombre de spires contenue dans une bobine élémentaire d’un enroulement stato-

rique

variables systèmes d’état

Asain, Bsain : matrices utilisées dans le système d’état sain
Adef , Bdef : matrices utilisées dans le système d’état défectueux
xsain : vecteur d’état sain
xdef : vecteur d’état défectueux
υsain : entrée du système d’état sain
υdef : entrée du système d’état défectueux

Chapitre 3

Termes générales

(ia, ib, ic) : courants statoriques dans le plan (a, b, c)
IAmax : valeur maximale du courant statorique de la phase « a »
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Nomenclature

(iα, iβ)courants statoriques dans le plan (α, β)
(id, iq) : courants statoriques dans le plan (d, q)
Iqref : référence du courant statorique d’axe « q »
Is : courant seuil établissant le contact entre deux spires défectueuses
(Kii, Kpi) : gains intégral et proportionnel du correcteur de courant
Ls : inductance cyclique d’une phase du stator
Rf cc on : résistance équivalente de court-circuit intermittent
Rs : résistance statorique d’une phase
t : opérateur de temps
θ : position mécanique du rotor
τs : constante de temps électrique de la machine
(Varef , Vbref , Vcref ) : tensions de référence à la sortie du correcteur de courant dans le

plan (a, b, c)
(Vαref , Vβref ) : tensions de référence à la sortie du correcteur de courant dans le plan

(α, β)
(Vdref , Vqref ) : tensions de référence à la sortie du correcteur de courant dans le plan

(d, q)
Ω : vitesse mécanique du rotor

Méthodes statistiques

α3(x) : coefficient de dissymétrie d’un signal échantillonné x
α4(x) : coefficient d’aplatissement d’un signal échantillonné x
δα, δβ : mesures de déformation sur les axes « α » et « β »
F (x) : facteur de crête d’un signal échantillonné x
(iαn, iβn) : courants statoriques normalisés dans le plan (α, β)
iαβn : vecteur complexe des courants statoriques normalisés de module iαβn et d’angle

ϕi
ζs : dispersion du nuage de puissance
M(x) : valeur moyenne d’une signal échantillonné x
Mp, MQ : valeurs moyennes des puissances active et réactive normalisées
Pαβ, Pαβn : puissances active et active normalisées
Qαβ, Qαβn : Puissances réactive et réactive normalisées
Sαβ, Sαβn : puissances apparente et apparente normalisées complexe
σ(x) : écart-type du signal échantillonné x
(Vαn, Vβn) : tensions de référence normalisées à la sortie du correcteur de courant dans

le plan (α, β)
Vαβn : vecteur complexe des tensions de référence normalisées de module Vαβn et d’angle

ϕV
x : signal échantillonné contenant Nx échantillons élémentaire xi

Transformation en ondelettes

δ : coefficient de dilatation des ondelettes
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δAM : coefficient de dilatation offrant l’amplification maximale de la signature du défaut
intermittent
δmin, δmax : coefficients de dilatation min et max respectivement
δ0 : pas de dilatation
(idNorm, iqNorm) : courants statoriques sans leurs valeurs moyennes et normalisés dans

le plan (d, q)
M (idBruit), M (iqBruit), M (VdBruit), M (VqBruit) : valeurs moyennes du bruit contenu

dans les signaux idNorm, iqNorm ,VdNorm, VqNorm
M
(̂
idNorm

)
, M

(̂
iqNorm

)
, M

(
V̂dNorm

)
, M

(
V̂qNorm

)
: valeurs moyennes des pics dues à

la présence du défauts intermittent dans les signaux idNorm, iqNorm , VdNorm, VqNorm
M (WidBruit), M (WiqBruit), M (WV dBruit), M (WWqBruit) : valeurs moyennes du bruit

contenu dans les signaux Ŵ+
idNorm, Ŵ+

iqNorm, Ŵ+
V dNorm, Ŵ+

V qNorm

M
(
ŴidNorm

)
, M

(
ŴiqNorm

)
, M

(
ŴV dNorm

)
, M

(
ŴV qNorm

)
: valeurs moyennes des pics

dues à la présence du défauts intermittent dans les signaux Ŵ+
idNorm, Ŵ+

iqNorm, Ŵ+
V dNorm,

Ŵ+
V qNorm

µ : nombre de spires subissant le défaut intermittent rapporté sur le nombre de spires
totales d’une phase d’enroulement statorique
nδ :nombre de dilatation pour une transformé en ondelettes donné
ψ, ψδ,τ : fonctions mère et famille d’ondelettes correspondante
RSB : rapport signal sur bruit après transformation en ondelettes rapporté sur le

rapport signal sur bruit avant transformation
SD : seuil de détection du défaut intermittent
Te : la période d’échantillonnage
Telec−max : période électrique maximum des points de fonctionnement accessibles
Tsignature : durée de la signature de défaut dans la fonction mère ψ
τ : coefficient de translation des ondelettes
(VdNorm, VqNorm) : tensions de référence sans leurs valeurs moyennes et normalisées dans

le plan (d, q)
WX (δ, τ) : transformé en ondelettes d’une fonction X(t)
[WidNorm],[WiqNorm],[WV dNorm],[WV qNorm] : transformés en ondelettes des signaux idNorm,

iqNorm , VdNorm, VqNorm[
W+
idNorm

]
,
[
W+
iqNorm

]
,
[
W+
V dNorm

]
,
[
W+
V qNorm

]
: parties positives de [WidNorm], [WiqNorm],

[WV dNorm], [WV qNorm]
Ŵ+
idNorm,Ŵ+

iqNorm,Ŵ+
V dNorm,Ŵ+

V qNorm : vecteurs correspondant à l’amplification max δAM
Ωmin : vitesse de rotation minimale des points de fonctionnement accessibles
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Introduction

La maintenance préventive et la détection précoce des défauts sont devenues deux enjeux
très importants dans les thématiques de recherche actuelles afin de garantir la continuité
de service des systèmes électriques et ainsi réduire les coûts de maintenances et les pertes
économiques associées aux défaillances et à des temps d’arrêt non planifiés.

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

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

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

flux, des tensions, etc...
La détection de défauts dans les machines synchrones à aimants permanents est étudiée

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

Nos travaux sont présentés sous la forme de quatre chapitres.
Le premier chapitre constitue un bref état de l’art relatif aux défaillances dans les

machines électriques, la modélisation et les méthodes de détection de ces défaillances.
En particuliers il s’appuie sur les défaillances inter-spires dans les stators des machines
synchrones à aimants permanents (MSAP ).
Le deuxième chapitre traite la modélisation d’un défaut naissant dans le stator des

MSAP . Le modèle de la machine en défaut est présenté ainsi que les équations analytiques
des courants statoriques qui y sont associés. Avec l’expression analytique du courant, nous
menons une étude paramétrique qui nous permet de bien connaitre les conséquences du
défaut sur les courants.

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

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

« Sans parenté avec des hommes
à l’esprit semblable, sans
occupation dans le monde
objectif, l’éternel inaccessible
dans les essaies artistiques et
scientifiques, la vie m’aurait
parue bien vide – les biens,
l’apparence, le succès, le luxe –
ont toujours été méprisables à
mes yeux. »

(Albert Einstein)





Chapitre 1

Etude de défaillances dans les machines
synchrones à aimants permanents

1.1 Introduction
Dans le but d’atteindre des objectifs en termes de fiabilité et de sûreté de fonction-

nement, les industriels ont été longtemps intéressés par les études de défaillances dans
les machines électriques. Non seulement pour éviter les répercussions financières faisant
suite à l’arrêt d’un ou de plusieurs dispositifs provoqués par des pannes, mais aussi pour
minimiser les coûts et le temps de réparation des systèmes dans les domaines industriels.
Lorsque les enjeux sont des vies humaines, les études de défaillances, deviennent capitales
et la mise en place de stratégies de prévention est nécessaire.

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

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

Ce travail s’intéresse aux défauts dans les enroulements triphasés des stators. Ces dé-
fauts constituent une cause importante de défaillance et se manifestent par la rupture de
la matière isolante séparant deux spires adjacentes. Dans le but de trouver des méthodes
de surveillance qui permettent d’assurer la continuité de service des machines, nous nous
intéressons plus particulièrement à la détection précoce des défauts (défauts naissants) et
au suivi du vieillissement.
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Chapitre 1 Etude de défaillances dans les machines synchrones à aimants permanents

Ce premier chapitre a pour objectif, dans un premier temps, de présenter les diffé-
rentes défaillances dans les entrainements électriques. Nous discutons en particulier des
défaillances dans les stators des machines synchrones à aimants permanents. Leurs causes
et leurs conséquences sont expliquées d’une manière générale. Dans un second temps, nous
nous intéressons aux défauts dans les têtes de bobines des enroulements et aux défauts
inter-spires. Ensuite, un état de l’art sur les méthodes de suivi de vieillissement, de sur-
veillance et de détection de défauts dans les enroulements est mené. Différentes méthodes
sont présentées, notamment celles concernant les défaillances dans les têtes de bobines et
celles concernant la rupture de l’isolation inter-spires.

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

1.2 Défaillances dans les machines électriques
Tout au long de leur vie, les machines électriques sont soumises à des contraintes de

fonctionnement et d’environnement qui aboutissent à la dégradation de leurs composants.
Le déclin de santé peut aboutir à l’apparition de défaillances que nous divisons en deux
catégories, les défaillances de nature électrique et les défaillances d’ordre mécanique.

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

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

2. électrique : surtensions élevées causées par la commutation des composants d’élec-
tronique de puissance (desdV

dt
élevés)

3. thermique : échauffement, pertes dans le cuivre, problèmes de refroidissement
4. environnemental : température, pression, poussière, humidité environnante

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

Beaucoup d’investigations ont été menées afin de répartir les défaillances entre ces
quatre niveaux. Nous présentons dans le tableau 1.1, les enquêtes faites par « IEEE In-
dustry application society » (IEEE−IAS) [IAS 85a, IAS 85b, IAS 87], celles de « Electric
Power Research Institute » (EPRI) [Albrecht 86], les travaux de Thorsen [Thorsen 95,
Thorsen 99] et ceux du groupe allemand « Allianz » [Seinsch 01]. La différence entre les
valeurs obtenues s’explique par la différence de puissance des machines étudiées dans
chaque enquête. Dans [Zhang 11, Neti 13], il est bien établi que dans les moteurs à basse
et moyenne tension (jusqu’à 4 kV ) les défauts de roulement sont de l’ordre de 50% du
total des défaillances alors que dans les moteurs à haute tension (au delà de 4 kV ), plus
de 50% des défauts sont liés à l’isolation de l’enroulement du stator. Les enquêtes de
IEEE − IAS, de EPRI et de Thorsen concernent les machines à induction de taille
moyenne alors que l’enquête d’Allianz est réservée aux machines de tailles moyenne à
grande.
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1.2 Défaillances dans les machines électriques

IEEE − IAS EPRI Thorsen Allianz
[IAS 85a, IAS 85b, IAS 87] [Albrecht 86] [Thorsen 99] [Seinsch 01]

Roulement 44% 41% 51% 13%
Stator 26% 36% 25% 66%
Rotor 8% 9% 6% 13%
Autre 22% 14% 18% 8%

Table 1.1 – Comparaison entre les enquêtes sur la répartition des défauts dans les ma-
chines électriques

1.2.1 Défauts de roulement
Les défauts de roulement occupent une place importante parmi les défauts mécaniques

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

Figure 1.2.1 – Roulement à billes

1.2.2 Défauts au rotor
Les défauts au rotor occupent la troisième place dans le classement après les défauts de

roulement et les défauts au stator. Ils surviennent sous formes de problèmes d’excentri-
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Chapitre 1 Etude de défaillances dans les machines synchrones à aimants permanents

cité, d’une dés-aimantation (pour les machines synchrones à aimants permanents) ou de
rupture des barres rotoriques (pour les machines à cage).

1.2.2.1 Défauts d’excentricité

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

Aucun 
décentrement

Décentrement
statique

Décentrement
dynamique

Figure 1.2.2 – Différents types de décentrement [Nandi 99]

1.2.2.2 Défauts de dés-aimantation

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

1.2.3 Défauts au stator
Les défauts d’origine électrique comme la dégradation de la matière isolante sont des

défauts internes qui se développent dans la machine elle-même au cours du fonctionne-
ment. Ils sont causés par la commutation rapide des composants de l’électronique de
puissance. Dans ce cas, les enroulements de la machines sont soumis à des transitoires
de tension (dV

dt
) élevés ce qui entraine la dégradation des propriétés diélectriques et le

vieillissement accéléré de l’isolant, laissant place à des défauts inter-spires [Wheeler 05].
Les contraintes mécaniques au démarrage (surintensité), les contraintes thermiques, les
décharges partielles et le vieillissement naturel influencent tous la dégradation de l’isolant.

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

1. deux spires d’une même phase
2. deux spires de deux phases différentes
3. une spire et la masse
4. une spire et le neutre
5. deux phases

Figure 1.2.3 – Différents types de courts-circuits inter-spires [Trajin 09]

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

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

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

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

Figure 1.2.4 – Zone fragile des têtes de bobines [Wheeler 05]

1.3 Modélisation des défauts
Dans les études menées sur la détection de défaut, nous retrouvons souvent une partie

« modélisation des défauts ». Cette partie aide généralement à comprendre le phénomène
et à trouver des méthodes de détections les mieux adaptées aux défauts. Pour cette raison,
et puisque dans notre travail nous nous intéressons aux défauts naissants dans les enrou-
lements statoriques, nous présentons dans la section « modélisations des défauts » trois
sous sections, les défauts inter-spires, les défauts dans les têtes de bobines et les décharges
partielles.
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1.3.1 Modélisation des défauts inter-spires
Vue les dommages que les défauts inter-spires peuvent provoquer, la littérature sur ce

sujet est très abondante, qu’il s’agisse de la machine synchrone ou asynchrone.
Les différents types de défauts inter-spires que nous avons présentés précédemment sont

modélisés par des courts-circuits résistifs. Dans la figure 1.3.1 nous représentons le schéma
équivalent d’une MSAP présentant un défaut inter-spires sur la phase « a » modélisé par
la résistance de court-circuit Rf . La valeur de Rf dépend de la sévérité du défaut. L’état
le plus avancé qu’un défaut inter-spires peut atteindre correspond à un court-circuit franc
et une résistance Rf nulle.
La présence du défaut augmente l’ordre du système globale en ajoutant la maille du

court-circuit [Lu 04]. Un courant de court-circuit que nous notons if apparait et circule
dans la résistance Rf . Ce courant crée un flux qui s’oppose à celui produit par la com-
posante directe du courant statorique et des aimants de la machine. Lorsque la valeur de
Rf diminue, if augmente et le flux créé par ce courant prend des valeurs élevées, ce qui
peut être très dangereux pour la machine [Kia 13].

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

Rf if = Ra2 (ia − if ) + dφa2

dt
(1.3.1)

avec Ra2 la résistance équivalente des spires en court-circuit, ia le courant de la phase
« a », et φa2 le flux total traversant les spires en court-circuit.

A

C

B

ia

ib

ic

if

a2a1

Rf

ir

θ

Figure 1.3.1 – Schéma équivalent d’une MSAP présentant un défaut inter-spires

1.3.2 Identification des paramètres liés au défaut inter-spires
L’identification des paramètres liés au défaut mettant en jeu l’induction magnétique

peut se faire par plusieurs approches [Penman 94, Tallam 02, Tu 06, Dehkordi 07, Birolleau 08,
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Chapitre 1 Etude de défaillances dans les machines synchrones à aimants permanents

Sun 08, Vaseghi 09], une approche basée sur l’utilisation de bobines élémentaires d’un en-
roulement sera présentée en détail au chapitre 2.

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

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

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

1.3.3 Modélisation des défauts dans les têtes de bobines
Les têtes de bobines des machines électriques sont soumises à des forces électromagné-

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

Les accidents dans les têtes de bobines de grandes unités de production se produisent
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Figure 1.3.2 – Comparaison rapidité/précision entre les différentes approches

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

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

Dans la plupart des pratiques conventionnelles, il est souvent laissé inutilement de
grandes marges pour assurer la sécurité de fonctionnement. En effet, une défaillance dans
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la machine peut conduire à d’énormes pertes économiques dans une centrale électrique.
Des calculs plus précis sur les forces générées dans les têtes de bobines pourraient être
une solution pour faire une meilleure conception avec des vibrations de niveau inférieur.

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

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

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

Figure 1.3.3 – Décomposition en éléments finis [Richard 96]

D’après l’étude présentée dans [Richard 96], les forces sont maximales aux extrémités
du stator donc elles le sont aussi au niveau des conducteurs situés dans cette zone.

Dans les travaux de [Merkhouf 03] nous retrouvons également les méthodes de calcul
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par éléments finis pour la détermination des forces électrodynamiques et les contraintes
mécaniques correspondantes dans les têtes de bobines des grandes machines synchrones.
Les forces électromagnétiques sont calculées en utilisant la loi de Biot et Savart et la loi
des actions électrodynamiques d’Ampère entre deux conducteurs finis pour produire une
distribution de forces 3D sur tous les conducteurs des têtes de bobines. Les résultats de
cette étude menés sur différents modes de fonctionnement ont montré l’existence d’un
certain nombre de fréquences naturelles dont une est dominante.

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

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

1.3.4 Modélisation des décharges partielles
Avant de modéliser les décharges partielles, nous commençons par une brève description

du phénomène.
Dans le contexte de la physique, le plasma désigne le quatrième état de la matière en

supplément des trois états classiques : solide, liquide et gazeux. Ce terme d’origine grec et
qui veux dire matière informe est apparu pour la première fois en 1923 par les physiciens
américains I. Langmuir et L. Tonks afin de désigner les tubes à décharge [Brown 66,
Nasser 71, Delcroix 94] contenant un gaz ionisé électriquement neutre. La définition d’un
plasma est un gaz globalement neutre mais constitué de particules chargées ( d’ions et
d’électrons).

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

En absence de forces extérieures, et d’une manière générale, un gaz à l’équilibre est
constitué d’un ensemble de particules uniformément réparties de manière isotrope avec
des vitesses isotropes. Les particules stockent l’énergie de différentes manières comme
l’énergie de translation dans le cas d’un atome et l’énergie de rotation et de vibration dans
le cas d’une molécule [Jancel 63]. Cette hypothèse signifie que dans un gaz composé de
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particules ayant des masses différentes, les plus lourdes sont les plus lentes et inversement.
Un gaz ionisé qui est soumis à un champ électrique voit ses particules subir des forces

de Coulomb. Ainsi les particules chargées risque d’entrer en collision les unes avec les
autres.

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

Un Système d’Isolation Électrique (SIE) est constitué de matières isolantes qui ne sont
pas parfaitement homogènes [Fournier 86]. Des petites vacuoles de gaz peuvent se former
et deviennent le siège de décharges partielles. Dans la littérature [Crine 97, Dissado 97,
Sanche 97, Aubert 08], nous pouvons diviser les vacuoles en deux grandes catégories sui-
vants leurs origines, les avis sur les origines des vacuoles sont divisés entre les vacuoles
qui existent déjà et les vacuoles qui n’existent pas avant la première utilisation. L’origine
des vacuoles qui existent déjà sont celles qui apparaissent dés la fabrication du SIE ou
à la phase de mise en place de l’isolant autour des pièces conductrices. Par contre les
vacuoles qui n’existent pas avant la première utilisation sont celles qui apparaissent suite
à des contraintes électromécaniques internes. Comme ces vacuoles sont dues à des imper-
fections de fabrications ou à un vieillissement, leurs tailles, leurs pressions et les quan-
tités de gaz emprisonnées sont des paramètres inconnus. Ces vacuoles gazeuses peuvent
donc être le siège d’un phénomène de déplacement de charges et de décharges partielles
[Wetzer 89, Boggs 82, Boggs 00].

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

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

B. Les décharges de surface
Une décharge partielle apparait à la surface d’un isolant lorsque un champ
tangentiel important existe

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

D. Les arborescences
Les arborescences se manifestent par la présence de craquelures sur les isolants
et en se propageant ces craquelures ressemblent à un branchage d’arbre. Elles
constituent une phase avancée du vieillissement de l’isolant.
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Le matériau 
diélectrique

Le défaut et sa 
propagation

Figure 1.3.4 – Différents types de décharges partielles [Koliatene 09]

Une décharge partielle est une décharge dans une cavité de l’isolant qui peut être
modélisée avec un modèle simple de trois capacités [Boggs 90, Fukunaga 92, Paoletti 99,
Danikas 03, Stone 05, Forssén 08, Kartalovic 11, Arief 12] que nous présentons dans dans
la figure 1.3.5. Dans ce modèle, une inclusion gazeuse dans le système d’isolation électrique
est représentée par la capacité Cc, qui devient un court-circuit non franc à l’instant de
la décharge. La zone au dessus de l’inclusion constituée par de la matière isolante est
modélisée par la capacité Cb associée en série avecCc. Le reste de l’isolation électrique est
représentée par la capacité de Ca. Le phénomène de décharge partielle proprement dit est
modélisé par une résistance Rsp (t) [Kartalovic 11].

Figure 1.3.5 – Modèle équivalent des décharges partielles [Kartalovic 11]

Selon ce modèle, si le système d’isolation est soumis à une tension alternative Vca (t), un
champ électrique Eca (t) apparait dans le système d’isolation et un champ électrique Ecc (t)
dans la cavité. Les capacités du système d’isolation Ca, Cb et Cc sont chargées par les
tensions Vca, Vcb et Vcc respectivement. Au moment où la tension de la cavité Vcc atteint une
valeur critique (notée Up) suffisante pour atteindre la valeur critique du champ électrique,
une décharge se produit dans la cavité. La tension Vccchute alors jusqu’à atteindre la
tension d’extinction Vp et la tensions Vcb augmente rapidement (Vcb = Vca − Vcc). Dans
la figure 1.3.7, nous présentons les courbes des tensions Vca et Vcc lorsque des décharges
partielles ont lieu [Kartalovic 11].
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Figure 1.3.6 – Modèle électrique des décharges partielles [Kartalovic 11]

Figure 1.3.7 – Courbes des tensions en cas de décharges partielles [Kartalovic 11]

En présence de décharges partielles en utilisant le modèle proposé par Kartalovic
[Kartalovic 11] nous pouvons faire une analyse du phénomène en utilisant les lois des
circuits électriques. Donc en présence de décharges partielles des impulsions de courant
circulent dans la résistance Rsp (t) . La décharge partielle commence lorsque la tension VC
atteint la tension de seuil de déclenchement Up et elle s’arrête lorsque la tension VC tombe
en dessous de la valeur Vp . Cependant les valeurs Up et Vp ne sont pas figées, elles peuvent
être vues comme issues d’un processus aléatoire pour en tenir compte il est introduit les
déviations stochastiques ∆Up et ∆Vp.

Nous pouvons aussi préciser que pour la mesure des décharges partielles, il existe des
normes bien définies comme la IEC 60270[IEC-60270 01].
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1.4 Méthodes de détection des défauts
La détection de défauts se base sur l’identification d’anomalies dans un système étudié.

Ces anomalies permettent de distinguer le comportement d’un même système lorsqu’il
est sain et lorsqu’il est défaillant. Les méthodes de détection des défauts sont nombreuses
compte tenu de la diversité des défauts qui peuvent exister. Ces méthodes se divisent
entres celles qui visent à détecter un défaut existant et donc jouent le rôle de diagnostic
et celles qui cherchent à prévenir d’un défaut qui peut survenir et donc jouent le rôle de
pronostic.

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

1.4.1 Méthodes avec connaissance a priori
Aussi connues sous le nom de méthodes internes, ces méthodes supposent une connais-

sance a priori du système. Elles se basent sur l’analyse des résidus générés à partir d’un
modèle théorique proche de celui étudié ou sur le suivi de l’évolution des paramètres
modélisant le système étudié.

La génération de résidus consiste à comparer la différence entre les variables produites
par un système et les mêmes variables produites par les équations décrivant le système
[Fellouah 07].

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

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

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

Les modèles paramétriques qui prennent en compte la modélisation de la présence du

19



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

défaut sont aussi possible. Toujours pour détecter le court-circuit inter-spires au stator
d’une MSAP , [Aubert 14] estime le nombre des spires en court-circuit.

1.4.2 Méthodes sans connaissance a priori

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

1.4.2.1 Méthodes statistiques

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

Les paramètres statistiques sont [Lacoume 97, Mammar 99] :
1. La valeur moyenne

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

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

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

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

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

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

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

8. La dispersion de puissance
Ce paramètre représente la dispersion du nuage de puissance d’une machine donnée.
En comparant la dispersion calculée avec celle enregistrée dans la base de données et
correspondant à une machine saine, une conclusion sur l’état de santé de la machine
peut être faite.

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

1.4.2.2 Méthodes fréquentielles

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

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

Un défaut de court-circuit inter-spires se manifeste par une augmentation de l’harmo-
nique de rang 3 des courants triphasés (ia, ib, ic) [Thomson 03]. D’après les travaux de
[Boileau 10], la signature du défaut de court-circuit inter-spires existe également dans le
spectre des courants biphasés (id, iq) et se manifeste par une augmentation de l’harmo-
nique de rang 2. L’auteur de [Aroquiadassou 07] a montré également que l’ouverture d’une
phase statorique introduit des modifications aux niveaux de l’harmonique de rang 2 dans
le spectre des courants (id, iq).
D’après [Deleroi 82, Bachir 02, Razik 03, Didier 04, Henao 05], la rupture de barres

ou de portions d’anneaux dans les machines asynchrones introduit des harmoniques de
courant dans le plan (d, q) aux fréquences frup définie par l’équation 1.4.1. Les raies corres-
pondantes à ces fréquences augmentent avec le nombre de barres défaillantes [Kliman 88].

frup = fa(1± 2k g) (1.4.1)

fa étant la fréquence d’alimentation, g le glissement et k ∈ N.
Les travaux de [Neti 08] sur les machines synchrones ont montré qu’un indicateur de

barres cassées peut être les fréquences k fa
P
, avec fa la fréquence d’alimentation, P le

nombre de paires de pôles et k un entier appartenant à N.
Dans ses travaux sur les défauts au rotor dans les machines à cage d’écureuil triphasées,

Henao [Henao 05] a montré que la présence de barres cassées modifie le spectre du courant
statorique en particuliers les bandes en dessous et au dessus du fondamental « the upper
and lower sidebande » aux alentours du fondamental du courant.

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

fext = fa

[
1± n(1− g)

p

]
(1.4.2)

D’après [Boileau 10], le glissement est nul pour une machine synchrone alimentée dans
les mêmes conditions. Ainsi les modifications introduites dans les spectres des courants
sont aux fréquences fext définies par l’équation 1.4.3.

fext = fa

(
1± n

p

)
= fa ± k fr (1.4.3)

Avec fr la fréquence de rotation du rotor.
Les défauts de roulements présentent aussi une signature fréquentielle dans le spectre

des courants (id,iq) notée froul et définie par l’équation 1.4.4 [Schoen 95b, Ferreira 08,
Pacas 09, Trajin 09].
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froul = fa ± k fr,1234 (1.4.4)
avec k ∈ N et la fréquence fr,1234comme défini dans le tableau 1.2 en fonction de la

fréquence d’alimentation, des paramètres du roulement à billes présentés dans la figure
1.4.1 et de fr la fréquence de rotation du rotor. fr,1234 prend la valeur fr,1 lorsque une bille
passe sur une partie abimée à l’extérieur de la bague, fr,2à l’intérieur, fr,3lorsque la bille
frotte sur les deux bagues. fr,1234 peut également prendre la valeur fr,4 qui correspond à
la fréquence de rotation de l’ensemble train de billes.

fr,1
nbilles

2 fr
(
1− D

d
cos (β)

)
fr,2

nbilles
2 fr

(
1 + D

d
cos (β)

)
fr,3

D
2dfr

(
1− D

d
cos (β)

)2

fr,4
1
2fr

(
1 + D

d
cos (β)

)
Table 1.2 – Fréquences fr,1234

Points de 

contact 

bagues 

roulement

Bague extérieure

Bague intérieure

Nombre de billes nbilles

Diamètre de cage D

Diamètre de bille d

D

β

β

Figure 1.4.1 – Roulement à billes [Boileau 10]

1.4.2.2.2 Flux

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

Pour identifier les défauts de court-circuit inter-spires, les auteurs de [Cabanas 98,
Henao 99] effectuent une analyse spectrale sur le flux de fuite. Ils définissent les fré-
quences caractéristiques fcc (équation 1.4.5). En présence de défaut, les raies présentent à
fcc augmentent, ce qui permet l’utilisation de ces fréquences comme indicateurs de défaut.
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fcc = k1 fs + k2 fr (1.4.5)

avec k1 un entier impair et k2 entier appartenant à N.
Le flux axial peut être également utilisé pour identifier la présence de court-circuit

inter-spires comme dans [Assaf 04]. Dans [Henao 03], nous retrouvons une méthode de
détection de défauts inter-spires basée sur l’analyse spectrale du flux mesuré en utilisant
un capteur de flux extérieur.

1.4.2.2.3 Couple électromagnétique

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

Cem = P (φsdisq − φsqisd) (1.4.6)

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

fcu = k fa

(
1− 1 + g

p

)
(1.4.7)

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

fcu = k fa

(
1− 1

p

)
(1.4.8)

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

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

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

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

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

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

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

DWV (t, f) =
ˆ
x
(
t+ τ

2

)
�
∗
x
(
t− τ

2

)
e−i2πfdτ (1.4.9)

Dans [Blödt 05], la transformation de Wigner est appliquée aux courants statoriques pour
la détection des oscillations du couple de charge. Dans [Rosero 08], une méthode de dé-
tection des courts-circuits inter-spires en utilisant une distribution de Weigner-Ville est
présentée. Cette méthode consiste à effectuer une décomposition en modes empiriques
(transformation d’Hilbert-Huang) des courants statoriques et ensuite utilise les résultats
de cette décomposition dans une distribution de Weigner-Ville. D’après [Rosero 08], cette
méthode permet d’éliminer complètement le bruit dans les signaux.
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1.4.3 Méthodes intelligentes
Différentes techniques de détection ont été présentées dans les deux sous-sections pré-

cédentes. Dans la bibliographie, il existe également des approches de détection de défauts
que nous nommons les approches intelligentes. Ce sont des approches développées durant
ces dernières années et qui s’appliquent à des systèmes ayant une intelligence artificielle.
Ces techniques peuvent combiner des connaissances a priori et des analyses de données
pour détecter et localiser un défaut.

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

1.4.3.1 Systèmes experts

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

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

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

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

L’architecture des systèmes experts est donnée par la figure 1.4.2.
Ce type d’approche est adapté pour le diagnostic des systèmes statiques surtout ceux

nécessitant la manipulation d’une quantité importante de données non homogènes. A
cause des problèmes de gestion dynamique de l’information, les systèmes experts ne sont
pas adaptés pour les systèmes dynamiques.

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

1.4.3.2 Logique floue

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

Pour définir un ensemble floue, il faut tout d’abord définir sa fonction d’appartenance
qui est l’équivalent de la fonction caractéristique en logique classique. Dans la figure 1.4.4,
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Figure 1.4.2 – Architecture générale des systèmes experts [Negrello 91]

Figure 1.4.3 – Comparaison entre la logique classique et la logique floue [Guely 98]
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Figure 1.4.4 – Fonction d’appartenance

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

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

1.4.3.3 Arbres de défaillances

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

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

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

Cette méthode possède les avantages d’analyser toutes les causes possibles d’une dé-
faillance et de diagnostiquer rapidement les défauts. Elle présente également des inconvé-
nients comme l’exhaustivité nécessaire pour établir le diagnostic, la difficulté de mise en
œuvre de la méthode pour un système complexe, le besoin de savoir jusqu’à quel niveau
de décomposition l’analyse peut être menée et la difficulté à adopter cette méthode pour
les systèmes complexes fortement interconnectés.

1.4.3.4 Réseaux de neurones

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

Evénement de base

Evénement-sommet ou 
événement intermédiaire

Le sous-arbre situé sous 
ce « drapeau » est à 

dupliquer ...

Report (sortie)

… à l’endroit indiqué par 
ce second drapeau

Report (sortie)

Report (entrée)

Porte « ET »

Porte « OU »

Porte « OU 
exclusif »

Porte 
« combinaison »

Figure 1.4.5 – Syntaxes agrées dans un arbre de défaillances [Pagetti-Enseeiht 10]

Evenement 

sommet

OR

ORANDOR

Evenement 

secondaire

ANDOR

Evenement 

de base

Evenement 

secondaire

Evenement 

de base

Evenement 

de base
Evenement 

de base

Evenement 

de base

Figure 1.4.6 – Exemple d’un arbre de défaillances
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statistiques enrichies avec un paradigme et d’autre part, les réseaux neuronaux font partie
de la famille de « l’intelligence artificielle » qui possède un mécanisme perceptif capable
de fournir des informations d’entrée aux raisonnement logique formels (deep learning en
anglais). L’utilisation des réseaux de neurones nécessite une phase d’apprentissage qui
est indispensable pour le diagnostic des défaillances. Pendant cette phase, les exemples de
bons et de mauvais fonctionnements sont présentés au réseau en entrée avec les diagnostics
correspondants à la sortie. Après la phase d’apprentissage, le réseau devient capable de
reconnaitre les exemples appris mais aussi des cas qui leurs ressemblent grâce au raison-
nement formel. Dans la figure 1.4.7 nous présentons la structure générale d’un réseau de
neurones avec les neurones d’entrée, les neurones intermédiaires et les neurones de sortie.

Figure 1.4.7 – Structure générale d’un réseau de neurones

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

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

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

1.4.3.5 Reconnaissance de forme

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

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

Figure 1.4.8 – Principe de reconnaissance de forme

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

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

1.4.4 Conclusion sur les méthodes de détection
L’objectif de cette partie est de présenter les méthodes de détection d’une manière

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

1.5 Conclusion
Le but de ce chapitre consiste à présenter les principaux défauts dans les Machines Syn-

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

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

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

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

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

Modélisation d’un défaut inter-spire
intermittent

2.1 Introduction
Une machine synchrone à aimants permanent comporte un stator et un rotor. Le sta-

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

Si un domaine présente une perméabilité uniforme µd, l’induction magnétique −→B crée
par un circuit filiforme à un point r peut être exprimée en fonction du courant traversant
le conducteur (I) et le vecteur déplacement élémentaire (−→dl) par [Boileau 11, Popov 13]
(figure 2.1.2) :

−−→
B(r) = µd

4π

ˆ I
−→
dl ∧

(−→r − ~r′)∣∣∣−→r − ~r′∣∣∣3 (2.1.1)

Dans ces conditions, la force de Laplace devient [Popov 13] :
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−−−→
dFem = I

−→
dl ∧

−→
B (2.1.2)

Figure 2.1.1 – Coupe transversale d’une MSAP [Ceban 12]

r

r’

dl
B

Figure 2.1.2 – Calcul du champ magnétique en fonction de la loi de Biot et Savart

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

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

Évidemment les enroulements n’ont pas tous la même valeur du courant de seuil Is, en
effet cette dernière dépend des caractéristiques mécaniques de l’enroulement [Stone 04]
et de l’état de vieillissement du système de maintien des têtes de bobines ce qui entraine
une diminution de la valeur seuil au cours du temps.

Les études existantes concernant les vibrations mécaniques sont réalisées :
- Soit par des calculs, qu’ils soient analytiques en utilisant la loi de Biot et Savart ou

par des méthodes numériques utilisant les éléments finis [Lin 10]
- Soit par des mesures directes des vibrations à l’aide de vibromètres ou des mesures

de champ en utilisant des magnétomètres [Humer 08].
Ces études sont efficaces pour concevoir des machines plus performantes avec moins de

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

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

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

2.2 Défaut de court-circuit inter-spire intermittent
Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre 1, les vibrations des têtes de bobines

causées par le champ de fuite à ce niveau de l’enroulement accélèrent le vieillissement
de cette zone de l’enroulement et le rendent plus vulnérable aux défauts d’isolation. Un
stator contenant des spires défectueuses au niveau de ses têtes de bobines, est susceptible
de présenter des défauts inter-spires [Tétreault 08]. Pour deux spires endommagées, le
contact entre elles dépend de l’intensité des forces électromagnétiques générées par le
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champ de fuite dans les têtes de bobines et causant les mouvements vibratoires à ce
niveau [Lin 02]. La force exercée sur une spire est proportionnelle au carré du courant
la traversant [Journeaux 13], ce qui revient à dire que deux spires vibrantes d’une même
phase sont au plus proche l’une de l’autre lorsque le courant qui les traverse est maximum
en valeur absolue (vibrations de très faibles amplitudes). Par conséquent, pour un stator
triphasé alimenté par un courant alternatif, un défaut naissant électrique causé par des
vibrations mécaniques dans une de ses têtes de bobines se manifeste par la création d’un
court-circuit intermittent plus au moins franc en fonction de la dégradation de l’isolant au
niveau du contact mécanique entre les spires concernées. Il s’agit d’un défaut intermittent
parce que les spires des têtes de bobines sont en vibration, lors de la dégradation de
l’isolant.

2.2.1 Modèle du court-circuit inter-spire intermittent
La modélisation de la présence d’un court-circuit inter-spires intermittent est réalisée

par l’ajout d’une résistance Rf en parallèle avec les spires en défaut. Dans la figure 2.2.1,
nous présentons le modèle équivalent d’une machine dans des conditions de défaut in-
termittent intervenant sur la phase « a » du stator avec la résistance variable Rf . En
absence de contact court circuit, lorsque le courant de la phase « a » est inférieur en va-
leur absolue au courant seuil Is, Rf prend une valeur suffisamment grande pour modéliser
l’isolation entre les spires. Lorsque le courant passe en valeur absolue au dessus de la
valeur seuil Is (suffisante pour établir le contact entre les deux spires), les spires défec-
tueuses se touchent et créent un court-circuit inter-spires. Dans la modélisation retenue
la résistance Rf diminue de façon sensible autorisant ainsi à un courant de court-circuit
de circuler [Vaseghi 09, Boileau 10]. Enfin, lorsque le courant repasse en valeur absolue
en dessous de Is, les spires s’éloignent et Rf reprend sa valeur initiale.
Le nombre de spires impliquées dans le court-circuit dépend de la façon dont le bobinage

est réalisé. En effet, dans une tête de bobine deux spires voisines ne sont pas forcément
deux spires consécutives [Haje Obeid 16]. Une étude paramétrique sur la sensibilité de
Rf , du courant seuil Is et du nombre de spires impliquées dans le défaut intermittent sera
présentée ultérieurement dans ce chapitre.

Pour aller plus avant dans l’analyse, nous allons avoir besoin de la modélisation du
court-circuit statorique d’uneMSAP que nous présentons dans les sous sections suivantes.

2.2.2 Modèle d’une MSAP en défaut dans le repère (a, b, c)
La modélisation proposée reprend la modélisation d’un court-circuit inter-spires perma-

nent au stator d’une MSAP [Vaseghi 09, Boileau 10] dans lequel la résistance de défaut
Rf ne sera pas constante [Vaseghi 08b, Vaseghi 08a] mais variable afin de modéliser l’effet
intermittent du défaut.

Pour développer le système d’équation d’uneMSAP en présence de défaut intermittent,
et pour une valeur de Rf donnée, nous avons eu recourt au modèle de défaut inter-spires
permanent présenté dans le schéma de la figure 2.2.2 (que nous retrouvons dans les travaux
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a

c

b

ia

ib

ic

if

a2a1

Rf

ir

θ

Figure 2.2.1 – Modèle équivalent d’un stator en défaut

[Vaseghi 08b, Vaseghi 08a, Vaseghi 09, Boileau 10, Boileau 13, Leboeuf 11, Leboeuf 12a,
Aubert 13]). En se basant sur ce modèle, nous développons les équations des tensions
statoriques en fonction de la résistance de défaut Rf avec les hypothèses suivantes :
— MSAP à stator lisse, sans irrégularité dans les encoches
— MSAP à rotor lisse, la matrice des inductances statoriques est indépendante de la

position du rotor
— Pertes fer au stator et au rotor négligeables
— Phénomènes capacitifs des enroulements statoriques négligeables
— Pas d’amortissement au rotor
— Circuit magnétique linéaire non saturé
— Phénomènes d’hystérésis et de courant de Foucault négligeables
— Matrice des inductances symétrique circulante
— Composante homo-polaire du courant nulle
— Stator couplé en étoile
Dans ces conditions, nous pouvons écrire la tension de la phase « a » tel que :

Va = Va1 + Va2 (2.2.1)

Va1 = Ra1ia + La1
d

dt
ia +Ma1a2

d

dt
(ia − if ) +Ma1b

d

dt
ib +Ma1c

d

dt
ic + ea1 (2.2.2)

Va2 = Ra2 (ia − if ) + La2
d

dt
(ia − if ) +Ma2a1

d

dt
(ia) +Ma2b

d

dt
ib +Ma2b

d

dt
ic + ea2 = Rf if

(2.2.3)

D’où,
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a

ia

if

ea1 ea2
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Ra2Ra1La1 La2

eb

RbLb
b

ib

ec

RcLc
c

ic

Ma1a2  

Mbc  

Va2 

Va1 

Vb 

Vc

Figure 2.2.2 – Enroulement statorique sous conditions de défaut

Va = (Ra1 +Ra2) ia −Ra2if + (La1 + La2 +Ma1a2 +Ma2a1) d
dt
ia

+ (Ma1b +Ma2b)
d

dt
ib + (Ma1c +Ma2c)

d

dt
ic + ea1 + ea2

= Raia −Ra2if + La
d

dt
ia +Mab

d

dt
ib +Mac

d

dt
ic + (−La2 −Ma1a2) d

dt
if + ea (2.2.4)

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

Vb = Rbib + LB
d

dt
ib +Mba1

d

dt
ia +Mba2

d

dt
(ia − if ) +Mbc

d

dt
ic + eb

= Rbib + (Mba1 +Mba2) d
dt
ia + Lb

d

dt
ib +Mbc

d

dt
ic −Mba2

d

dt
if + eb

= Rbib +Mba
d

dt
ia + Lb

d

dt
ib +Mbc

d

dt
ic −Mba2

d

dt
if + eb (2.2.5)

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

Vc = Rcic + Mca
d

dt
ia + Mcb

d

dt
ib + Lc

d

dt
ic − Mca2

d

dt
if + ec (2.2.6)

Enfin, et d’après l’équation 2.2.3, la boucle du défaut intermittent permet d’écrire :

0 = −Ra2ia + (Ra2 +Rf ) if + (−La2 −Ma2a1) d
dt
ia−Ma2b

d

dt
ib−Ma2c

d

dt
ic +La2

d

dt
if − ea2

(2.2.7)
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2.2 Défaut de court-circuit inter-spire intermittent

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


Va
Vb
Vc
0

 =


Ra 0 0 −Ra2
0 Rb 0 0
0 0 Rc 0
−Ra2 0 0 Ra2 +Rf



ia
ib
ic
if

+


ea
eb
ec
−ea2



+


La Mab Mac −La2 −Ma1a2
Mba Lb Mbc −Mba2
Mca Mcb Lc −Mca2

−La2 −Ma2a1 −Ma2b −Ma2c La2

 d

dt


ia
ib
ic
if

 (2.2.8)

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

Ra = Rb = Rc = Rs (2.2.9)
Nous supposons également que les inductances propres des trois phases sont égales à

une valeur notée L et que les mutuelles entre les phases sont égales à M . Cette hypothèse
revient à dire :

La = Lb = Lc = L (2.2.10)

Mab = Mba = Mac = Mca = Mbc = Mcb = M (2.2.11)
L’inductance cyclique d’une phase du stator Ls peut être alors définie par l’équation

2.2.12.

Ls = L−M (2.2.12)
Maintenant, nous regardons de près la partie en court-circuit a2. Si µ représente le

rapport du nombre des spires en défaut (Ncc) sur le nombre des spires totales (Ntot) d’une
phase (équation 2.2.13), nous pouvons écrire la f.e.m. de la partie en court-circuit ea2 en
fonction de µ comme présentée dans l’équation 2.2.14.

µ = Ncc

Ntot

(2.2.13)

ea2 = µea (2.2.14)
D’après la définition de Ra2, c’est la résistance équivalente des spires court-circuitées

(figure 2.2.2) en cas de défaut inter-spires, d’où :

Ra2 = µRs (2.2.15)
Nous détaillerons un peu plus tard dans ce chapitre la méthode de calcul de La2,Ma1a2et

Mbca2 en attendant nous avons les équations 2.2.16et 2.2.17.
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Ma1a2 = Ma2a1 (2.2.16)

Mba2 = Ma2b = Mca2 = Ma2c = Mbca2 (2.2.17)

Sachant que le point neutre du stator est isolé, la somme des courants ia, ibet ic est
nulle. En prenant en considération les équations 2.2.9 à 2.2.17, l’équation 2.2.8 devient :


Va
Vb
Vc
0

 =


Rs 0 0 −µRs

0 Rs 0 0
0 0 Rs 0
−µRs 0 0 µRs +Rf



ia
ib
ic
if



+


Ls 0 0 −La2 −Ma1a2
0 Ls 0 −Mbca2
0 0 Ls −Mbca2

−La2 −Ma1a2 +Mbca2 0 0 La2

 d

dt


ia
ib
ic
if

+


ea
eb
ec
−µea

 (2.2.18)

2.2.2.1 Inductances propre et mutuelles d’enroulement présentant un court-circuit
inter-spires d’une MSAP à une encoche par pôle et par phase

Nous commençons par le cas particulier d’une machine à une encoche par pôle et par
phase, qui est le cas de notre machine d’essai 1 (annexe A). Le nombre de bobines élé-
mentaires par phase Nbobest égale aux nombres de paires de pôles p. Dans la figure 2.2.3
est présenté un schéma d’une phase.

lbob   lbob   lbob   

Bob 1 Bob 2 Bob Nbob

mbob   
mbob   mbob   

Figure 2.2.3 – Schéma d’une phase d’enroulement

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

L = Nboblbob +Nbob (Nbob − 1)mbob (2.2.19)

Si la partie court-circuitée « a2 » est composée de plusieurs bobines élémentaires, nous
pouvons écrire La2 et Ma1a2 sous la forme suivante :

La2 = µNboblbob + µNbob (µNbob − 1)mbob (2.2.20)
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2.2 Défaut de court-circuit inter-spire intermittent

Ma1a2 = Ma2a1 = µNbob (1− µ)Nbobmbob (2.2.21)

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

La2 +Ma1a2 = µL (2.2.22)

Maintenant si « a2 » constitue une partie d’une bobine élémentaire, nous pouvons écrire
La2et Ma1a2 comme présenté dans les équations 2.2.23 et 2.2.24.

La2 = µ2N2
boblbob (2.2.23)

Ma1a2 = Ma2a1 = µNbob (1− µNbob) lbob + µNbob (Nbob − 1)mbob (2.2.24)

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

La2 +Ma1a2 = µL (2.2.25)

Enfin nous considérons le cas où « a2 » est formée de nb +µb bobines élémentaires avec
nb entier et 0 < µb < 1. Dans ces conditions, le rapport µ devient :

µ = nb + µb
Nbob

(2.2.26)

Les inductances La2 et Ma1a2 peuvent s’écrire sous la forme suivante :

La2 = nblbob + nb (nb − 1)mbob + µ2
b lbob + 2(µbnb)mbob (2.2.27)

Ma1a2 = Ma2a1 = µb (1− µb) lbob + (nb + µb) (Nbob − nb − 1)mbob + nb (1− µb)mbob

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

La2 +Ma1a2 = µL (2.2.29)

Concernant les mutuelles entre phase, nous pouvons de la même façon écrire les relations
suivantes :

Mba2 = Ma2b = µMba = µM (2.2.30)

Mca2 = Ma2c = µMca = µM (2.2.31)
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2.2.2.2 Inductances propre et mutuelles d’enroulement présentant un court-circuit
inter-spires d’une MSAP à rotor lisse en régime linéaire, cas général

Pour uneMSAP à rotor lisse, et si nous négligeons les effets de saturation, nous pouvons
détailler les calculs des inductances propre et mutuelles de la partie de l’enroulement du
stator subissant le court-circuit inter-spires. Les calculs détaillés dans cette sous section
nous permettrons de calculer La2, Ma1a2, Mba2 et Mca2 pour notre machine d’essai 2 (voir
annexe A) utilisée lors de nos études expérimentales dans cette thèse.

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

Si nous notons Cabc−bob la matrice de bobinage des phases (a, b, c) par rapport aux
bobines élémentaires, nous pouvons écrire la matrice des inductances des trois phases en
fonction de la matrice Lbob−3Nbob comme présenté dans l’équation 2.2.32. Cabc−bob est une
matrice de dimension [3× 3Nbob]. Les matrices Cabc−bob et Lbob−3Nbob sont données dans
l’annexe B.  LA MAB MAC

MBA LB MBC

MCA MCB LC

 = Cabc−bob � Lbob−3Nbob (2.2.32)

En cas de défaut inter-spires sur la phase « a » du stator, cette dernière se divise en
deux parties, partie saine a1 et partie en court-circuit a2 (figure 2.2.1). Pour calculer La2,
Ma1a2, MBa2 et MCa2 présents dans l’équation 2.2.8, nous supposons qu’au lieu d’avoir
trois phases dans la machine, nous en avons quatre qui sont les phases « a1 », « b », « c »
et « a2 ». La matrice de bobinage servant à calculer les inductances dans ces phases est
Ca1bca2−bob de dimension [4× 3Nbob]. Le calcul de La2, Ma1a2, MBa2 et MCa2 se fait à l’aide
de l’équation 2.2.33. La matrice Ca1bca2−bob est donnée dans l’annexe B.

La1 Ma1B Ma1C Ma1a2
MBA LB MBC MBa2
MCA MCB LC MCa2
Ma2a1 Ma2B Ma2C La2

 = Ca1bca2−bob � Lbob−3Nbob (2.2.33)

Nous mentionnons que la machine d’essai 2, pour laquelle nous avons effectué ce calcul,
est une machine à 8 paires de pôles et à 16 bobines élémentaires par phase. Ce qui fait que
la matrice Lbob−3Nbob est une matrice [48× 48], Cabc−bob et Ca1bca2−bob sont de dimensions
est de dimension[3× 48] et[4× 48] respectivement. Le schéma de bobinage de ses phases
et la disposition des bobines contenues dans chaque phase sont donnés en annexe B ainsi
que le calcul détaillé de Lbob−3Nbob, Cabc−bob et Ca1bca2−bob. Les valeurs obtenues dans ce
calcul serviront dans l’étude théorique de la machines en défaut.

44



2.2 Défaut de court-circuit inter-spire intermittent

2.2.2.3 Conclusion sur le modèle d’une MSAP en défaut

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

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

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

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

2.2.3 Modèle d’une MSAP en défaut dans le repère (α, β)
Afin de faire la modélisation de la machine la mieux adaptée à sa commande nous

commençons par exprimer le modèle du paragraphe 2.2.2 dans le repère (α, β).
En utilisant la transformation T44, nous pouvons effectuer le passage (a, b, c)-(α, β)

comme présenté dans l’équation 2.2.35.

[T44]−1 =
√

2
3


1√
2

1√
2

1√
2 0

1 −1
2 −1

2 0
0

√
3

2 −
√

3
2 0

0 0 0
√

3
2

 (2.2.34)

[x0αβf ] = [T44]−1 [xabcf ] (2.2.35)

En appliquant la transformation de l’équation 2.2.35, le système présenté dans l’équa-
tion 2.2.18 devient celui de l’équation 2.2.36.

 Vα
Vβ
0

 =

 Rs 0 −R′
a2

0 Rs 0
−R′

a2 0 R
′
f


 iα
iβ
if

+

 Ls 0 Mfα

0 Ls 0
Mfα 0 La2

 d

dt

 iα
iβ
if

+

 eα
eβ
−ea2


(2.2.36)
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La résistance R′
a2 est définie telle que :

R
′

a2 =
√

2
3Ra2 (2.2.37)

L’inductance mutuelle Mfα est définie en fonction de La2, Ma1a2, Mbca2 et µde la façon
suivante :

Mfα =
√

2
3 (−La2 −Ma1a2 + µMbca2) (2.2.38)

Nous notons R′
f la somme des résistances Ra2 et Rf .

R
′

f = Ra2 +Rf (2.2.39)

Enfin les f.e.m (eα, eβ) sont obtenues en appliquant la transformation de l’équation
2.2.35 aux f.e.m (ea, eb, ec) et nous obtenons :eα =

√
3
2ea

eβ =
√

2
2 (eb − ec)

(2.2.40)

2.2.4 Modèle d’une MSAP en défaut dans le repère (d, q)
Afin de faire la modélisation de la machine la mieux adaptée à sa commande nous avons

décidé d’exprimer le modèle du paragraphe 2.2.3 dans le repère (d, q).
En utilisant la matrice de rotation P1(−θ), nous pouvons effectuer le passage (α, β)-

(d, q) à l’aide de l’équation 2.2.42.

P1 (θ) =

 cos (θ) − sin (θ) 0
sin (θ) cos (θ) 0

0 0 1

 (2.2.41)

xdqf = P1 (−θ)xαβf (2.2.42)

En appliquant la transformation de l’équation 2.2.42, le système présenté dans l’équa-
tion 2.2.36 devient celui de l’équation 2.2.43.

 Vd
Vq
0

 = [Rdqf ]

 id
iq
if

+[Ldqf ]
d

dt

 id
iq
if

+[P1 (−θ)] [Lαβf ]
(
d

dt
[P1(θ)]

) id
iq
if

+

 ed
eq
−ea2


(2.2.43)

La matrice des résistances dans le plan (d, q) est définie par :

Rdqf =

 Rs 0 −R′
a2cos(θ)

0 Rs R
′
a2sin(θ)

−R′
a2cos(θ) R

′
a2sin(θ) R′f

 (2.2.44)
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Le système d’équation 2.2.43 fait intervenir les deux matrices Lαβf et Ldqf . La matrice
Lαβf n’est autre que la matrice des inductances dans le plan (α, β) du système d’équation
2.2.36 définie par :

Lαβf =

 Ls 0 Mfα

0 Ls 0
Mfα 0 La2

 (2.2.45)

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

Ldqf =

 Ls 0 Mfαcos(θ)
0 Ls −Mfαsin(θ)

MfαMfαcos(θ) −Mfαsin(θ) La2

 (2.2.46)

Enfin, le produit [P1 (−θ)] [Lαβf ]
(
d
dt

[P1(θ)]
)
est défini par :

[P1 (−θ)] [Lαβf ]
(
d

dt
[P1(θ)]

)
=


0 −θ̊Ls 0
θ̊Ls 0 0

−θ̊Mfαsin(θ) −θ̊Mfαcos(θ) 0

 (2.2.47)

2.3 Modèle dynamique de la MSAP en défaut

2.3.1 Introduction
Notre étude est faite sur une MSAP avec une commande vectorielle contrôlée en cou-

rant dont le schéma est donné à la figure 2.3.1. Ce système peut être simulé à l’aide de
Simulink, cependant cette simulation numérique est chronophage. En effet dans le modèle
de la machine, nous sommes en présence de constantes de temps avec des valeurs très
éloignées, ce qui nous oblige à prendre un pas de calcul très petit (pas de calcul inférieur à
1.10−8s). La modélisation dans ces conditions est peu utile pour une étude paramétrique.

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

Une solution consiste à étudier le système dans le repère (α, β), car dans ce repère le
système d’équation est linéaire. Cependant il y a certaines hypothèses à considérer pour
la commande de la machine.

Dans la commande classique de la MSAP , le courant id est imposé égal à zéro afin de
minimiser les pertes Joule dans cette machine. Une commande équivalente dans le repère
(α, β) consiste à imposer des courants iα et iβ respectivement en phase avec les f.e.m. eα
et eβ. Nous supposons que la bande passante du régulateur de courant est suffisante pour
que les courants de référence imposés par les régulateurs soient en phase avec les f.e.m.
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Dans tout ce qui suit, nous supposerons aussi que l’impact du défaut que nous cher-
chons à modéliser est négligeable sur la vitesse. Nous pouvons donc considérer la vitesse
constante lors de transitoires électriques liés au court-circuit intermittent.

Regulateur 
de Courant [P(ϴ)] [T32] MSAP

[T32]t[P(-ϴ)]

Onduleur
-+

+ -

idref

iqref

Vdref

Vqref

ia

ib

ic
id

iq

Figure 2.3.1 – Schéma bloc de la commande de la MSAP dans le repère (d, q)

La régulation des courants se fait à l’aide de régulateurs PI conformément à l’équation
2.3.2. Les gains proportionnels (Kpα =Kpβ ) ainsi que les gains intégrales (Kiα = Kiβ)
sont choisis en respectant la méthode de compensation de pôles. Si τi est la constante de
temps de la machine, nous pouvons écrire la relation suivante :

τi = Kii

Kpi

= Rs

Ls
(2.3.1)

Les tensions Vαet Vβ s’écrivent alors en fonction des courants de références et des gains
des correcteurs comme présent dans l’équation 2.3.2.Vα = (iαref − iα)Kpα +Kiα

´
(iαref − iα) dt

Vβ (iβref − iβ)Kpβ +Kiβ

´
(iβref − iβ) dt

(2.3.2)

Nous posons les deux variables σα et σβ telles que :σα =
´

(iαref − iα) dt
σβ =

´
(iβref − iβ) dt

(2.3.3)

Les tensions Vα et Vβ de l’équation 2.3.2 s’écrivent en fonction de σα et σβ comme
présenté dans l’équation 2.3.4. Vα = dσα

dt
Kpα +Kiασα

Vβ = dσβ
dt
Kpβ +Kiβσβ

(2.3.4)

2.3.2 Modèle dynamique sur la phase « β »
D’après les équations 2.2.36 et 2.3.4 nous pouvons écrire le système d’équation de la

phase « β » comme présent dans l’équation 2.3.5.[
Rs −Kiβ

−1 0

] [
iβ
σβ

]
+
[
Ls −Kpβ

0 −1

]
d

dt

[
iβ
σβ

]
+
[

eβ
iβref

]
= 0 (2.3.5)

48



2.3 Modèle dynamique de la MSAP en défaut

Ce qui revient à écrire :

d

dt

[
iβ
σβ

]
= −

[
Ls −Kpβ

0 −1

]−1 [
Rs −Kiβ

−1 0

] [
iβ
σβ

]
−
[
Ls −Kpβ

0 −1

]−1 [
eβ
iβref

]
(2.3.6)

En utilisant les réglages habituels des régulateurs PI, nous prenons un gain proportion-
nel Kpβ égal à kRs avec k une constante permettant le réglage de la bande passante du
régulateur et un gain intégral Kiβ égal à kR2

s

Ls
correspondant ainsi au réglage classique de

la compensation de pôles.

Kiβ = kR2
s

Ls
(2.3.7)

Kpβ = kRs (2.3.8)

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

d

dt

[
iβ
σβ

]
= −

[
Ls −kRs

0 −1

]−1 [
Rs −kR2

s

Ls

−1 0

] [
iβ
σβ

]
−
[
Ls −kRs

0 −1

]−1 [
eβ
iβref

]
(2.3.9)

d

dt

[
iβ
σβ

]
=
[
−Rs

L
(k + 1) kR2

s

L2
s

−1 0

] [
iβ
σβ

]
+
[
− 1
Ls

kRs
Ls

0 1

] [
eβ
iβref

]
(2.3.10)

Nous posons le vecteur d’état xsain défini par :

xsain =
[
iβ
σβ

]
(2.3.11)

L’entrée de ce système υsain est défini par :

υsain =
[

eβ
iβref

]
(2.3.12)

Le système d’équation présenté dans 2.3.10 peut s’écrire alors sous la forme d’un système
d’état avec un vecteur d’état xsain et une entrée υsain.

x̊sain (t) = [Asain]xsain (t) + [Bsain] υsain (t) (2.3.13)

Les matrices Asain et Bsain sont définies par :

[Asain] =
[
−Rs

L
(k + 1) kR2

s

L2
s

−1 0

]
(2.3.14)

[Bsain] =
[
− 1
Ls

kRs
Ls

0 1

]
(2.3.15)
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2.3.3 Modèle dynamique sur la phase « α »
D’après les équations 2.2.36 et 2.3.4 nous pouvons écrire le système d’équation de la

phase « α » comme présenté dans l’équation 2.3.16.

 Rs −R′
a2 −Kiα

−R′
a2 R

′
f 0

−1 0 0


 iα
if
σα

+

 Ls Mfα −Kpα

Mfα La2 0
0 0 −1

 d

dt

 iα
if
σα

+

 eα
−ef
iαref

 = 0

(2.3.16)
Ce qui revient à écrire :

d

dt

 iα
if
σα

 = −

 Ls Mfα −Kpα

Mfα La2 0
0 0 −1


−1  Rs −R′

a2 −Kiα

−R′
a2 R

′
f 0

−1 0 0


 iα
if
σα



−

 Ls Mfα −Kpα

Mfα La2 0
0 0 −1


−1  eα

−ef
iαref

 (2.3.17)

En utilisant les réglages habituels des régulateurs PI,comme précédemment, nous pre-
nons un gain proportionnel Kpα égal à k Rs avec k une constante permettant le réglage
de la bande passante du régulateur et un gain intégral Kiα égal à kR2

s

Ls
correspondant ainsi

au réglage classique de la compensation de pôles.
Dans ces conditions le système d’équation 2.3.17 s’écrit :

d

dt

 iα
if
σα

 = −

 Ls Mfα −kRs

Mfα La2 0
0 0 −1


−1  Rs −R′

a2 −
kR2

s

Ls

−R′
a2 R

′
f 0

−1 0 0


 iα
if
σα



−

 Ls Mfα −kRs

Mfα La2 0
0 0 −1


−1  eα

−ea2
iαref

 (2.3.18)

En multipliant différentes matrices, nous obtenons :

d

dt

 iα
if
σα

 =

1
M2

fα − LsLa2


RsLa2 (k + 1) +MfαR

′
a2 −

(
R

′
a2La2 +MfαR

′
f

)
−kR

2
s

Ls
La2

−
(
RsMfα (k + 1) + LsR

′
a2

)
R

′
fLs +MfαR

′
a2 kR

2
s

Ls
Mfα

−1
(
M2

fα − LsLa2
)

0 0


 iα
if
σα



+ 1
M2

fα − LsLa2

 La2 −Mfα −kRsLa2
−Mfα Ls kRsMfα

0 0 M2
fα − LsLa2


 eα
−ea2
iαref

 (2.3.19)
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Nous posons le vecteur d’état xdef défini par :

xdef =

 iα
if
σα

 (2.3.20)

L’entrée de ce système υdef est défini par :

υdef =

 eα
−ea2
iαref

 (2.3.21)

Le système d’équation présent dans 2.3.19 peut s’écrire alors sous la forme d’un système
d’état avec un vecteur d’état xdef et une entrée υdef .

x̊def (t) = [Adef ]xdef (t) + [Bdef ] υdef (t) (2.3.22)

Les matrices Adef et Bdef sont définies par :

[Adef ] = 1
M2

fα − LsLa2


RsLa2 (k + 1) +MfαR

′
a2 −

(
R

′
a2La2 +MfαR

′
f

)
−kR

2
s

Ls
La2

−
(
RsMfα (k + 1) + LsR

′
a2

)
R

′
fLs +MfαR

′
a2 kR

2
s

Ls
Mfα

−1
(
M2

fα − LsLa2
)

0 0


(2.3.23)

[Bdef ] = 1
M2

fα − LsLa2

 La2 −Mfα −kRsLa2
−Mfα Ls kRsMfα

0 0 M2
fα − LsLa2

 (2.3.24)

2.3.4 Expression analytique du courant iβ
Plusieurs méthodes de résolution s’offre à nous, dans un soucis d’homogénéité avec la

suite du chapitre nous décidons d’utiliser une méthode de résolution utilisant la transfor-
mée de Laplace.

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

Xsain (s)− s xsain (0) = [Asain]Xsain (s) + [Bsain]Υsain (s) (2.3.25)

D’où

Xsain (s) = [s Iden(2)− Asain]−1 [Bsain] Υsain (s) + [s Iden(2)− Asain]−1 xsain (0)
(2.3.26)
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xsain(0) représente le vecteur des valeurs initiales de xsain(t), il est défini par :

xsain (0) =
[
Iβ0
σβ0

]
(2.3.27)

En explicitant le contenu des matrices Asain et Bsain , nous obtenons Xsain(s) présenté
dans l’équation 2.3.28.

[
Iβ(s)
Σβ(s)

]
=
 −s

Ls(s+Rs
Ls

)(s+ kRs
Ls

)
Rsk

Ls(s+ kRs
Ls

)
1

Ls(s+Rs
Ls

)(s+ kRs
Ls

)
1

(s+ kRs
Ls

)

 [ Eβ(s)
Iβref (s)

]

+ 1
L2
s

(
s+ Rs

Ls

) (
s+ kRs

Ls

) [ L2
ss R2

sk
−L2

s (L2
ss+ LsRs (k + 1))

] [
iβ0
σβ0

]
(2.3.28)

Les expressions de Laplace deIβ(s) et Σβ(s) dépendent de l’entrée du système Eβ(s) et
Iβref (s) et du vecteur des valeurs initiales xsain(0).
La f.e.m. d’axe « β » peut être définie comme présentée dans l’équation 2.3.29. De

plus ϕ2 est choisie de façon à ce que eα(t) et eβ(t) forment un système diphasé direct
équilibré(voir expression de eα(t) dans l’équation 2.3.69). En appliquant la transformée
de Laplace à cette équation, nous obtenons Eβ(s) présentée dans 2.3.30.

eβ(t) =
√

3
2ωψfsin(ωt+ ϕ2) (2.3.29)

Eβ(s) =
√

3
2ωψf

s sin(ϕ2) + ω cos(ϕ2)
s2 + ω2 (2.3.30)

Le courant de référence d’axe « β » peut être défini comme présenté dans l’équation
2.3.31. En effet à l’aide des hypothèses faites dans l’introduction, nous pouvons admettre
que la référence de courant sera toujours en phase avec la f.e.m. Le courant iβref est
imposé tel qu’il soit en phase avec la f.e.m. eβ.

iβref (t) = Iβrefsin(ωt+ ϕ2) (2.3.31)
En appliquant la transformée de Laplace à cette équation, nous obtenons Iβref (s) pré-

senté dans 2.3.32

Iβref (s) = Iβref
s sin(ϕ2) + ω cos(ϕ2)

s2 + ω2 (2.3.32)

D’après l’équation 2.3.28, le courant Iβ(s) est défini par :

Iβ(s) = −s
Ls
(
s+ Rs

Ls

) (
s+ kRs

Ls

)Eβ(s) + Rsk

Ls
(
s+ kRs

Ls

)Iβref (s)
+ s(

s+ Rs
Ls

) (
s+ kRs

Ls

)iβ0 + R2
sk

L2
s

(
s+ Rs

Ls

) (
s+ kRs

Ls

)σβ0 (2.3.33)
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En remplaçant Eβ(s) et Iβref (s) par leurs expressions, nous obtenons l’équation 2.3.34.

Iβ(s) =
−
√

3
2ωψfs

Ls
(
s+ Rs

Ls

) (
s+ kRs

Ls

) (s sin(ϕ2) + ω cos(ϕ2)
s2 + ω2

)

+ Rsk Iβref

Ls
(
s+ kRs

Ls

) (s sin(ϕ2) + ω cos(ϕ2)
s2 + ω2

)
+

s iβ0 + R2
sk
L2
s
σβ0(

s+ Rs
Ls

) (
s+ kRs

Ls

) (2.3.34)

Nous posons pβ1, pβ2 kβ11, kβ10 , kβ01 et kβ00 tels que :

pβ1 = −Rs

Ls
(2.3.35)

pβ2 = −kRs

Ls
(2.3.36)

kβ11 = −
√

3
2ωψf (2.3.37)

kβ10 = Rsk

Ls
Iβref (2.3.38)

kβ01 = iβ0 (2.3.39)

kβ00 = R2
sk

L2
s

σβ0 (2.3.40)

L’expression de Iβ(s) devient :

Iβ(s) =
[

kβ11s

(s− pβ1) (s− pβ2) + kβ10

(s− pβ2)

](
s sin(ϕ2) + ω cos(ϕ2)

s2 + ω2

)
+ s kβ01 + kβ00

(s− pβ1) (s− pβ2)
(2.3.41)

Pour calculer la transformée inverse de Iβ(s) et obtenir iβ(t) nous effectuons une décom-
position en éléments simples de l’équation 2.3.41. Cette dernière peut être décomposée
comme présenté dans l’équation 2.3.42.

Iβ(s) = Aβ
s− pβ1

+ Bβ

s− pβ2
+ Cβ

s

s2 + ω2 +Dβ
ω

s2 + ω2 (2.3.42)

La transformée inverse de l’équation 2.3.42 donne un iβ(s) de la forme :

iβ(t) = Aβe
pβ1t +Bβe

pβ2t + Cβcos(ωt) +Dβsin(ωt) (2.3.43)
L’équation 2.3.43 nous donne l’expression de iβ(t) avec son régime transitoire corres-

pondant au démarrage de la machine. Nous supposerons que le défaut apparait lorsque
iβ(t) est en régime permanent. Il n’a aucun impact sur le courant iβ(t). Donc l’expression
du courant iβ(t) à conserver est la suivante :

iβ(t) = Cβcos(ωt) +Dβsin(ωt) (2.3.44)
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2.3.5 Expression analytique des courants iα et ia
Les valeurs propres des systèmes d’équations 2.3.22 ne peuvent pas être obtenues sous

forme analytique par un logiciel de calcul formel. Pour résoudre cette équation, nous avons
opté pour une résolution à l’aide la transformée de Laplace.

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

sXdef (s)− xdef (0) = [Adef ]Xdef (s) + [Bdef ]Υdef (s) (2.3.45)

D’où

Xdef (s) = [s Iden(3)− Adef ]−1 [Bdef ] Υdef (s) + [s Iden(3)− Adef ]−1 xdef (0) (2.3.46)

xdef (0) représente le vecteur des valeurs initiales de xdef (t), il est défini par :

xdef (0) =

 Iα0
If0
σα0

 (2.3.47)

En remplaçant les coefficients des matrices Adef et Bdef par leurs expressions, nous
obtenons :

[s Iden(3)− Adef ]−1 = 1
Den1

 a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

 (2.3.48)

Avec

Den1 =
(
L2
sLa2 − LsM2

fα

)
s3 + (L2

sR
′

f + LsLa2Rs (k + 1) + 2LsMfαR
′

a2)s2

+ (LsRsR
′

f (k + 1)− LsR
′2
a2 + La2R

2
sk)s+R2

sR
′

fk (2.3.49)

a11 = Lss
[(
−M2

fα + LsLa2
)
s+R

′

a2Mfα + LsR
′

f

]
(2.3.50)

a12 = Lss
(
La2R

′

a2 +MfαR
′

f

)
(2.3.51)

a13 = R2
sk
(
La2s+R

′

f

)
(2.3.52)

a21 =
(
L2
sR

′

a2 + LsMfαRs (k + 1)
)
s+MfαR

2
sk (2.3.53)

a22 =
(
L2
sLa2 − LsM2

fα

)
s2 +

(
LsLa2Rs (k + 1) + LsMfαR

′

a2

)
s+ La2R

2
sk (2.3.54)

a23 = R2
sk
(
−Mfαs+R

′

a2

)
(2.3.55)

a31 = −Ls
[(
−M2

fα + LsLa2
)
s+R

′

a2Mfα + LsR
′

f

]
(2.3.56)

a32 = −Ls
(
La2R

′

a2 +MfαR
′

f

)
(2.3.57)

a33 = Ls
[(
LsLa2 −M2

fα

)
s2 +

(
La2Rs (k + 1) + LsR

′

f + 2MfαR
′

a2

)
s
]

+Ls
[
RsR

′

f (k + 1)−R′2
a2

]
(2.3.58)
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Le terme [s Iden(3)− Adef ]−1 [Bdef ] s’écrit sous la forme suivante :

[s Iden(3)− Adef ]−1 [Bdef ] = 1
Den1

 b11 b12 b13
b21 b22 b23
b31 b32 b33

 (2.3.59)

Avec

b11 = −Lss
(
La2s+R

′

f

)
(2.3.60)

b12 = −Lss
(
−Mfαs+R

′

a2

)
(2.3.61)

b13 = Rsk (Lss+Rs)
(
La2s+R

′

f

)
(2.3.62)

b21 = −Lss
(
−Mfαs+R

′

a2

)
(2.3.63)

b22 = − (Lss+Rsk) (Lss+Rs) (2.3.64)
b23 = Rsk (Lss+Rs)

(
−Mfαs+R

′

a2

)
(2.3.65)

b31 = Ls
(
La2s+R

′

f

)
(2.3.66)

b32 = Ls
(
−Mfαs+R

′

a2

)
(2.3.67)

b33 = Ls
[(
LsLa2 −M2

fα

)
s2 +

(
La2Rs + LsR

′

f + 2MfαR
′

a2

)
s+RsR

′

f −R
′2
a2

]
(2.3.68)

Les expressions des transformées de Laplace deIα(s), If (s) et Σα(s) dépendent des
entrées du système Eα(s), Ea2(s) et Iαref (s) et du vecteur des valeurs initiales.
La f.e.m. d’axe « α » peut être définie comme présentée dans l’équation 2.3.69 (voir

équation 2.2.40). ϕ1 est choisie de façon à ce que eα(t) et eβ(t) forment un système
diphasé direct équilibré (voir expression de eβ(t) dans l’équation 2.3.29). En appliquant
la transformée de Laplace à cette équation, nous obtenons Eα(s) présentée dans 2.3.70.

eα(t) =
√

3
2ea(t) =

√
3
2ωψfsin(ωt+ ϕ1) (2.3.69)

Eα(s) =
√

3
2ωψf

s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)
s2 + ω2 (2.3.70)

La f.e.m. ea2(t) est définie dans l’équation 2.3.71. La transformée de Laplace de cette
équation donne Ea2(s) présentée dans 2.3.72.

ea2(t) = µea(t) = µωψf sin(ωt+ ϕ1) (2.3.71)

Ea2(s) = µωψf
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2 (2.3.72)

A l’aide des hypothèses faites dans l’introduction, nous pouvons admettre que la ré-
férence de courant sera toujours en phase avec la f.e.m.. Le courant iαref est imposé
tel qu’il soit en phase avec la f.e.m. eα. Le courant de référence d’axe « α » est défini
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dans l’équation 2.3.73. En appliquant la transformée de Laplace à cette équation, nous
obtenons Iαref (s) présenté dans 2.3.74.

iαref (t) = Iαrefsin(ωt+ ϕ1) (2.3.73)

Iαref (s) = Iαref
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2 (2.3.74)

Le courant Iα(s) devient :

Iα(s) =
−Lss

(
La2s+R

′
f

)
Den1 Eα(s) +

Lss
(
−Mfαs+R

′
a2

)
Den1 Ea2(s)

+
Rsk (Lss+Rs)

(
La2s+R

′
f

)
Den1 Iαref (s) +

Lss
[(
−M2

fα + LsLa2
)
s+R

′
a2Mfα + LsR

′
f

]
Den1 iα0

+
Lss

(
La2R

′
a2 +MfαR

′
f

)
Den1 if0 +

R2
sk
(
La2s+R

′
f

)
Den1 σα0 (2.3.75)

En remplaçant les termes Eα(s), Ea2(s) et Iαref (s) par leurs transformées de Laplace,
nous pouvons écrire le courant Iα(s) sous la forme suivante :

Iα(s) = Kα20s
2 +Kα10s+Kα00

Kd3s3 +Kd2s2 +Kd1s+Kd0

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)

+ Kα21s
2 +Kα11s+Kα01

Kd3s3 +Kd2s2 +Kd1s+Kd0
(2.3.76)

Avec

Kα20 = −
√

3
2ωψfLsLa2 − µωψfLsMfα + k RsLsLa2Iαref (2.3.77)

Kα10 = −
√

3
2ωψfLsR

′

f + µωψfLsR
′

a2 + k RsR
′

fLsIαref + k R2
sLa2Iαref (2.3.78)

Kα00 = k R2
sR

′

fIαref (2.3.79)
Kα21 = Lsiα0

(
LsLa2 −M2

fα

)
(2.3.80)

Kα11 = R
′

a2LsMfαiα0 +R
′

fL
2
siα0 +R

′

a2LsLa2if0 +R
′

fLsMfαif0 + k R2
sLa2σα0 (2.3.81)

Kα01 = k R2
sR

′

fσα0 (2.3.82)
Kd3 = L2

sLa2 − LsM2
fα (2.3.83)

Kd2 = L2
sR

′

f + LsLa2Rs (k + 1) + 2LsMfαR
′

a2 (2.3.84)
Kd1 = LsRsR

′

f (k + 1)− LsR
′2
a2 + La2R

2
sk (2.3.85)

Kd0 = R2
sR

′

fk (2.3.86)
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Les termes Kαi et Kdj sont donnés dans l’annexe C.
Pour calculer la transformée inverse de Laplace et obtenir iα(t) nous effectuons une

décomposition en éléments simples. Deux possibilités sont envisageables pour cette dé-
composition. La première possibilité est que le dénominateur Den1 possède trois pôles
réels ce qui correspond au cas où Rf est grand devant Rs. La deuxième possibilité est que
Den1 possède un pôle réel et deux pôles complexes conjugués ce qui correspond au cas
où Rf est petit devant Rs.

2.3.5.1 Dénominateur possédant trois pôles réels

Nous commençons par le cas où Den1 possède trois pôles réels. Nous notons ces pôles
pα1 , pα2 et pα3. Dans ces conditions, nous écrivons Iα(s) conformément à l’équation 2.3.87.

Iα(s) = Kα20s
2 +Kα10s+Kα00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3)

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)

+ Kα21s
2 +Kα11s+Kα01

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (2.3.87)

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

Iα(s) = Aα1

s− pα1
+ Bα1

s− pα2
+ Cα1

s− pα3
+Dα1

s

s2 + ω2 + Eα1
ω

s2 + ω2 (2.3.88)

Le calcul des coefficients Aα1, Bα1, Cα1, Dα1 et Fα1 est donné en annexe C. Ces coeffi-
cients sont des fonctions des paramètres Rf , Is, µ, k, ω et Iaref .
La transformée inverse de l’expression 2.3.88 fourni iα(t) donné dans l’équation 2.3.89.

iα(t) = Aα1e
pα1t +Bα1e

pα2t + Cα1e
pα3t +Dα1cos(ωt) + Eα1sin(ωt) (2.3.89)

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

iα =
√

3
2ia (2.3.90)

L’expression analytique du courant ia(t) lorsque le dénominateur Den1 possède trois
pôles réels est alors donnée par l’équation suivante :

ia(t) =
√

2
3
[
Aα1e

pα1t +Bα1e
pα2t + Cα1e

pα3t +Dα1cos(ωt) + Eα1sin(ωt)
]

(2.3.91)

Il faut remarquer que les expressions analytiques des pôles obtenues à l’aide des logiciels
de calcul formel sont inutilisables. Cependant, il est très facile d’obtenir leurs valeurs
numériques.
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2.3.5.2 Dénominateur possédant un pôles réel et deux complexes conjugués

Dans le cas où le dénominateur Den1 possède un pôle réel pα1 et deux autres pôles
complexes conjugués pα2 et p∗α2, l’expression de Iα(s) est donnée par l’équation 2.3.92.

Iα(s) = Kα20s
2 +Kα10s+Kα00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− p∗α2)

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)

+ Kα21s
2 +Kα11s+Kα01

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− p∗α2) (2.3.92)

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

Iα(s) = Aα2

s− pα1
+ Bα2s+ Cα2

s2 − 2Re [Pα2] s+ |Pα2|2
+Dα2

s

s2 + ω2 + Eα2
ω

s2 + ω2 (2.3.93)

Le calcul des coefficients Aα2, Bα2, Cα2, Dα2 et Fα2 est donné en annexe C. Ces coeffi-
cients sont des fonctions des paramètres Rf , Is, µ, k, ω et Iaref .
La transformée inverse de l’équation 2.3.93 fournit iα(t) donné dans l’équation 2.3.94.

iα(t) = Aα2e
pα1t +Bα2e

t(Re[pα2])cos (Im [pα2] t)

+ Bα2 (Re [pα2]) + Cα2

(Im [pα2]) et(Re[pα2])sin (Im [pα2] t)

+Dα2cos(ωt) + Eα2sin(ωt) (2.3.94)

L’expression du courant de la phase « a » peut être obtenue en utilisant l’expression de
iα(t) et l’équation 2.3.90. L’expression analytique du courant ia(t) lorsque le dénominateur
Den1 possède un pôle réel et deux pôles complexes conjugués est donnée par :

ia(t) =
√

2
3
[
Aα2e

pα1t +Bα2e
t(Re[pα2])cos (Im [pα2] t)

]
+
√

2
3

[
Bα2 (Re [pα2]) + Cα2

(Im [pα2]) et(Re[pα2])sin (Im [pα2] t)
]

+
√

2
3 [Dα2cos(ωt) + Eα2sin(ωt)] (2.3.95)

Il faut aussi remarquer que les expressions analytiques des pôles obtenues à l’aide des
logiciels de calcul formel sont inutilisables. Cependant il est très facile d’obtenir leurs
valeurs numériques.
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2.3.5.3 Conclusion sur l’expression analytique du courant ia

Les résolutions permettant d’obtenir if (t) et σα(t) sont les mêmes que celle utilisée pour
obtenir iα(t) et elles donnent des solutions analytiques qui possèdent la même forme que
iα(t). Tous les détails de calcul concernant ces deux signaux sont donnés dans l’annexe C.

L’expression analytique de ia(t) obtenue va devoir être explicitée par morceau. En ab-
sence de court-circuit inter-spires, la valeur de la résistance Rf est relativement grande
(supérieure à 10kΩ) ce qui permet de modéliser l’absence de défaut et d’obtenir une ex-
pression de ia(t) que nous appelons ia1(t). Dans cette expression nous forçons tous les
termes exponentiels à zéro car nous supposons que le défaut survient lors d’un fonction-
nement en régime permanent. En parallèle, if1(t) et σα1(t) doivent être résolus de la même
façon.

Nous supposons que l’expression ia1(t) est valide jusqu’à l’instant tcc on avec tcc on l’ins-
tant où le courant ia(t) atteint la valeur seuil Is (voir figure 2.4.1). Nous supposons qu’à
l’instant tcc on, un contact de type court-circuit inter-spires a lieu entre deux spires vi-
brantes dont l’isolant est détérioré au niveau des têtes de bobines. A ce moment là, la
valeur de la résistance Rf diminue significativement (la valeur deRf dépend de la sévérité
du défaut mais elle est faible devant 10kΩ ) laissant ainsi un courant de court-circuit
if (t) circuler. Pour calculer cette seconde expression du courant ia(t) appelée ia2(t) , il
faut utiliser ia1(tcc on) =Is, σα1(tcc on) et if1(tcc on) = 0 comme « conditions initiales » afin
d’assurer la continuité de ia(t) au cours du temps. En parallèle if2(t) et σα2(t) doivent
être résolu de la même façon. Bien entendu, un changement de variable sur la variable
temporelle doit aussi être réalisé.

A partir de l’instant noté tcc off correspondant à l’instant pour lequel ia2(t) redevient
égal à Is (voir figure 2.4.1), nous calculons une nouvelle expression du courant ia(t) appelée
ia3(t) correspondant à la phase d’ouverture du court-circuit et à la reprise du fonctionne-
ment normal. Dans l’expression de ia3(t), il faut utiliser la même valeur de Rf que pour
ia1(t) (supérieure à 10kΩ) et ia2(tcc off ) =Is ,σα2(tcc off ) et if2(tcc off ) comme « conditions
initiales » afin d’assurer la continuité du courant ia(t) au cours du temps. En parallèle
if3(t) et σα3(t) doivent être résolus de la même façon. Bien entendu un changement de
variable sur la variable temporelle doit encore être réalisé.

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

2.4 Étude paramétrique

2.4.1 Introduction
Le but de cette partie est d’étudier l’impact de la présence d’un défaut intermittent sur

la forme du courant ia qui est calculé numériquement à l’aide des expressions analytiques
obtenues au paragraphe précédent. Cette étude va nous permettre dans un deuxième
temps de développer une méthode de détection adaptée au type de défaut étudié dans ce
chapitre. Pour mener à bien cette analyse, une étude paramétrique est menée sur ia. Les
paramètres que nous faisons varier peuvent être divisés en deux catégories. Il s’agit pour
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la première catégorie du gain proportionnel du régulateur de courant (Kpi = k Rs) qui fait
varier la bande passante du régulateur. La deuxième catégorie regroupe des paramètres
propres au défaut qui sont le courant de seuil d’apparition du défaut (Is), fraction du
nombre de spires du bobinage en défaut (µ), valeur de la résistance du court-circuit
pendant la phase de court-circuit (Rf cc on).
Nous avons aussi fait varier le point de fonctionnement du moteur, c’est à dire la vitesse

ω et la valeur de IAmax du courant maximum dans la phase « a ».
Au laboratoire, nous disposons de deux machines d’essais différentes sur lesquelles le

défaut intermittent a aussi été réalisé en pratique. C’est pour cela que dans cette partie
théorique, nous présentons les résultats numériques obtenus avec les paramètres de ces
deux machines que nous nommerons Machine 1 et Machine 2. Les paramètres de ces deux
machines sont donnés en Annexe A.

2.4.2 Forme générale du courant ia
Dans la suite nous allons visualiser l’allure du courant dans la phase « a » de la Machine

1 pilotée par un contrôle vectoriel et régulée en courant (modèle linéarisé).
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Figure 2.4.1 – Réponse du courant ia(t) à un défaut intermittent

Dans la figure 2.4.1, nous présentons la forme générale du courant lorsqu’un court-
circuit intermittent survient. Le graphe est normalisé en durée et en amplitude. Dans
cette figure sont présentés le courant sinusoïdal ia sain en rouge qui correspond au courant
alimentant une machine saine et le courant ia def en bleu superposé au précédent cor-
respondant au courant lorsqu’un défaut de court-circuit intermittent apparait. Du point
de vue théorique, lorsque le contact a lieu entre les parties vibrantes, l’impédance de la
phase en défaut s’atténue, et par conséquent le courant ia circulant dans cet enroulement
a tendance à augmenter en valeur absolue jusqu’à ce que le régulateur de courant réussisse
à rejeter la perturbation. Ensuite, lorsque le courant ia diminue et retombe en dessous du
seuil Is, le court-circuit disparait et l’impédance du système augmente pour retrouver sa
valeur initiale. Par conséquent, le courant ia à tendance à chuter jusqu’à ce que le régula-
teur réponde. Il est à noter que le défaut intermittent survient généralement de manière
symétrique sur les deux demi-alternances positive et négative du courant, c’est pourquoi
nous nous contentons d’étudier uniquement la demi-alternance positive.
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Nous remarquons que c’est l’ouverture du court-circuit qui introduit la plus grande
déformation dans le courant ia.

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

2.4.3 Impact du point de fonctionnement sur un défaut intermittent
Nous commençons par étudier l’impact du point de fonctionnement sur le courant de

la phase « a » lorsqu’un défaut intermittent survient. Nous faisons varier le point de
fonctionnement pour des paramètres (régulation - défaut) donnés. Nous nous plaçons
dans le cas d’un défaut naissant et par conséquent dans un premier temps le courant seuil
Is est proche du courant maximal de la phase IAmax. A priori le courant seuil d’apparition
du défaut de court-circuit Is est le même quel que soit le point de fonctionnement de
la machine mais comme nous voulons comparer les formes d’un défaut naissant dans les
mêmes conditions relatives, nous faisons varier Is avec IAmax. Dans cette étude, nous ne
faisons pas varier d’autres paramètres. Concernant le nombre de spires court-circuitées,
nous prenons un µ égal à 50% du nombre de spires totales par phase ce qui correspond à
des essais réalisables physiquement avec la Machine 1. Le choix de Rf cc on est fait d’une
manière à ne pas avoir un dépassement dans le courant à l’ouverture du court-circuit plus
grand que le courant seuil Is pour rester dans le cas d’un défaut naissant.
Pour six points de fonctionnements différents, nous présentons les figures 2.4.2 et 2.4.3.

L’échelle est normalisée en temps et en amplitude pour pouvoir superposer et comparer
les différents points d’une manière relative.

Les six points étudiés pour la Machine 1 sont :
— IAmax = 4.00A, Ω = 450 tr/min = 47 rd/s, Kpi = 20, Is = 99% IAmax, µ = 50%,

Rf cc on = 1.75Ohms
— IAmax = 2.45A, Ω = 450 tr/min = 47 rd/s, Kpi = 20, Is = 99% IAmax, µ = 50%,

Rf cc on = 1.75Ohms
— IAmax = 4.00A, Ω = 1050 tr/min = 110 rd/s, Kpi = 20, Is = 99% IAmax, µ = 50%,

Rf cc on = 1.75Ohms
— IAmax = 2.45A, Ω = 1050 tr/min = 110 rd/s, Kpi = 20, Is = 99% IAmax, µ = 50%,

Rf cc on = 1.75Ohms
— IAmax = 4.00A, Ω = 1500 tr/min = 157 rd/s, Kpi = 20, Is = 99% IAmax, µ = 50%,

Rf cc on = 1.75Ohms
— IAmax = 2.45A, Ω = 1500 tr/min = 157 rd/s, Kpi = 20, Is = 99% IAmax, µ = 50%,

Rf cc on = 1.75Ohms
De la même manière, nous étudions le comportement de la Machine 2 lorsqu’un défaut
de court-circuit intermittent survient. Les six points de fonctionnement étudiés pour la
Machine 2 sont :

— IAmax = 4.00A, Ω = 600 tr/min = 63rd/s, Kpi = 25, Is = 99% IAmax, µ = 50%,
Rf cc on = 6Ohms

— IAmax = 1.63A, Ω = 600 tr/min = 63rd/s, Kpi = 25, Is = 99% IAmax, µ = 50%,
Rf cc on = 6Ohms
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— IAmax = 4.00A, Ω = 1050 tr/min = 110rd/s, Kpi = 25, Is = 99% IAmax, µ = 50%,
Rf cc on = 6Ohms

— IAmax = 1.63A, Ω = 1050 tr/min = 110rd/s, Kpi = 25, Is = 99% IAmax, µ = 50%,
Rf cc on = 6Ohms

— IAmax = 4.00A, Ω = 1500 tr/min = 157rd/s, Kpi = 25, Is = 99% IAmax, µ = 50%,
Rf cc on = 6Ohms

— IAmax = 1.63A, Ω = 1500 tr/min = 157rd/s, Kpi = 25, Is = 99% IAmax, µ = 50%,
Rf cc on = 6Ohms
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Figure 2.4.2 – Différents points de fonctionnement pour Machine 1
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Figure 2.4.3 – Différents points de fonctionnement pour Machine 2

D’après les figures 2.4.22.4.3, le point de fonctionnement influe sur la durée relative du
court-circuit par rapport à la durée de la période du signal notée Tcc (voir figure 2.4.1).
En effet plus la vitesse de rotation est élevée, plus la fréquence des courants est élevée,
alors que le temps de réponse du régulateur est le même dans tous les cas. Pour une
vitesse donnée, la déformation relative en amplitude est plus importante pour le plus
petit courant. Concernant la phase après court-circuit, la déformation relative est la plus
importante dans les mêmes conditions que pour la phase de court-circuit. Nous pouvons
tout de même remarquer que si nous comparons la déformation du courant lorsque le
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court-circuit apparait et lorsque le court-circuit disparait, la déformation relative est bien
plus importante dans le deuxième cas, cette information pourra être exploitée pour le
développement d’une méthode de détection de défaut.

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

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

HPI(s) = Kpi + Kii

s
= Kpi

(
1 + Kii

Kpis

)
= Kpi

(
1 + 1

τss

)
(2.4.1)

Nous rappelons que dans le réglage classique que nous avons adopté le rapport Kpi
Kii

est
égal à la constante τi (LsRs = τi). Donc pour exprimer les différents réglages du régulateur
nous donnerons uniquement la valeur de Kpi = k Rs.
L’impact du réglage du régulateur a aussi été étudié avec le calcul numérique de l’ex-

pression analytique du courant ia donnée en section 2.2 pour deux points de fonction-
nement réalisables avec le matériel dont nous disposons au laboratoire. Ces points de
fonctionnement correspondent aux points de fonctionnement extrêmes de l’étude menée
au paragraphe 2.4.3.

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

— IAmax = 4.00A, Ω = 450 tr/min = 47rd/s, Is = 99% IAmax, µ = 50%, Rf cc on =
1.75Ohms (voir figure 2.4.4)

— IAmax = 2.45A, Ω = 1500 tr/min = 157rd/s, Is = 99% IAmax, µ = 50%, Rf cc on =
1.75Ohms (voir figure 2.4.5)
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Figure 2.4.5 – Différents Kpi pour Machine 1 (IAmax = 2.45A, Ω = 1500 tr/min)
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Figure 2.4.6 – Différents Kpi pour Machine 2 (IAmax = 4.00A, Ω = 600 tr/min)
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Figure 2.4.7 – Différents Kpi pour Machine 2 (IAmax = 1.63A, Ω = 1500 tr/min)
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Pour la Machine 2, nous faisons varier Kpi de 10, 15 et 20 pour les points de fonction-
nement suivants :

— IAmax = 4.00A, Ω = 600 tr/min = 63rd/s, Is = 99% IAmax, µ = 50%, Rf cc on =
6Ohms (voir figure 2.4.6)

— IAmax = 1.63A, Ω = 1500 tr/min = 157rd/s, Is = 99% IAmax, µ = 50%, Rf cc on =
6Ohms (voir figure 2.4.7)

D’après les figures 2.4.4 ,2.4.5 et les figures2.4.6 et 2.4.7 , nous remarquons que plus Kpi

est grand, plus la réponse du système est rapide. Une réponse rapide implique un temps
Tcc plus court et une déformation dans le courant moins grande. Ce résultat était attendu
parce qu’une valeur de Kpi plus grande implique une réponse du régulateur plus rapide.
Ainsi le courant rattrape sa référence plus rapidement et le régime transitoire dû à la
présence du défaut dure moins longtemps.

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

Après l’étude de la régulation, nous passons à l’étude des paramètres du défaut. Nous
commençons par le rapport µ (voir équation 2.2.13) des spires en court-circuit sur les
spires totales contenues dans la phase en défaut. Jusqu’à maintenant, nous avons pris
un µ égal à 50% dans toutes les études comparatives effectuées. Dans cette partie nous
faisons varier µ pour les points de fonctionnement « limites » suivants :
Pour la Machine 1
— IAmax = 4.00A, Ω = 450 tr/min = 47rd/s, Kpi = 20, Is = 99% IAmax, Rf cc on =

1.75Ohms
— IAmax = 2.45A, Ω = 1500 tr/min = 157rd/s, Kpi = 10, Is = 99% IAmax, Rf cc on =

1.75Ohms
Les figures 2.4.8 et 2.4.9 contiennent les résultats obtenus pour la Machine 1 pour diffé-
rentes valeurs de µ. Le choix de µ dépend du nombre de spires par enroulement. En fait,
le nombre de spires court-circuitées doit être un nombre entier. La Machine 1 possède 160
spires par phase, nous avons donc choisi les valeurs suivantes de µ : 1.25%, 6.25%, 12.5%,
25%, 37.5% et 50%.

Pour la Machine 2
— IAmax = 4.00A, Ω = 600 tr/min = 63rd/s, Kpi = 25, Is = 99% IAmax, Rf cc on =

6Ohms
— IAmax = 2.45A, Ω = 1500 tr/min = 157rd/s, Kpi = 15, Is = 99% IAmax, Rf cc on =

6Ohms
Les figures 2.4.10 et 2.4.11 contiennent les résultats obtenus pour la Machine 2 pour
différentes valeurs de µ. La Machine 2 possède 192 spires par phase, nous avons donc
choisi les valeurs suivantes de µ : 1.56%, 6.25%, 12.5%, 25%, 37.5% et 50%.

Théoriquement, µ influe sur La2, Ma1a2et Mbca2 ce qui modifie l’impédance du système
équivalent et déséquilibre la machine. Les figures 2.4.8,2.4.9, 2.4.10 et 2.4.11 confirment
cette affirmation. En effet plus µ est grand, plus la déformation sur le courant est impor-
tante. A contrario, nous remarquons que pour les faibles valeurs de µ, la déformation dans
le courant n’est pas visible facilement ce qui impliquera certainement une plus grande dif-
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Figure 2.4.8 – Différents µ pour Machine 1 (IAmax = 4.00A, Ω = 450 tr/min)
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Figure 2.4.9 – Différents µ pour Machine 1 (IAmax = 2.45A, Ω = 1500 tr/min)
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Figure 2.4.10 – Différents µ pour Machine 2 (IAmax = 4.00A, Ω = 600 tr/min)
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Figure 2.4.11 – Différents µ pour Machine 2 (IAmax = 1.63A, Ω = 1500 tr/min)

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

2.4.6 Impact de la résistance Rf cc on sur un défaut intermittent
Nous avons vu précédemment que pour un point de fonctionnement et pour une valeur

de µ donnés, la déformation dans le courant dépend de la résistance Rf cc on. Dans ce qui
suit, nous faisons varier Rf cc on et nous étudions pour la Machine 1 les cas :

— IAmax = 4.00A, Ω = 450 tr/min = 47rd/s, Kpi = 20, Is = 99% IAmax, µ = 12.5%
— IAmax = 2.45A, Ω = 1500 tr/min = 157rd/s, Kpi = 10, Is = 99% IAmax, µ = 50%.

Ces deux cas sont présentés dans les figures 2.4.12 et 2.4.13 successivement.
Dans la figure 2.4.12, correspondant au cas à basse vitesse et à une valeur de µ égale

à 12.5%, nous faisons varier Rf cc on de zéro à 1.75Ohms. Nous remarquons que Rf cc on

doit être nulle pour voir vraiment une déformation dans le courant. Dans la figure 2.4.13,
qui correspond à un cas à plus haute vitesse, nous faisons varier Rf cc on de 1.75Ohms à
100Ohms. Nous remarquons que même avec un Rf cc on de 10Ohms la déformation est
facilement visible dans le courant et pour des valeurs de Rf cc on inférieurs à 1.75Ohms
la déformation dans le courant atteint des valeurs qui sont supérieures au courant IAmax
dépassant ainsi le courant seuil Isde court-circuit. Ce dépassement implique que le système
va voir au lieu d’un défaut de court-circuit unique, un défaut de court-circuit multiple,
il faut remarquer que ce type de défaut constituerait un état avancé du défaut naissant
et nous pouvons supposer que nous aurons la capacité de le détecter avant d’atteindre ce
stade. Pour une valeur Rf cc on nulle, la machine risque d’avoir un défaut grave et nous ne
sommes plus dans le cas de défaut naissant.

Pour la Machine 2, nous faisons varier Rf cc on et nous traitons les cas suivants :
— IAmax = 4.00A, Ω = 600 tr/min = 63rd/s, Kpi = 25, Is = 99%IAmax, µ = 12.5% ,
— IAmax = 1.63A, Ω = 1500 tr/min = 157rd/s, Kpi = 15, Is = 99% IAmax, µ = 50%.

Les résultats obtenus avec ces deux cas sont présentés dans les figures 2.4.14 et 2.4.15
successivement. Dans la figure 2.4.14, correspondant au cas à plus basse vitesse et à une
valeur de µ de 12.5%, nous faisons varier Rf cc on de zéro à 6Ohms. Nous remarquons
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Figure 2.4.12 – Différents Rf cc on pour Machine 1 (IAmax = 4.00A, Ω = 450 tr/min)
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Figure 2.4.13 – Différents Rf cc on pour Machine 1 (IAmax = 2.45A, Ω = 1500 tr/min)
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68



2.4 Étude paramétrique

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
−3

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

Temps (s)

i a
(t

) 
(A

)

 

 

R
f
 4 Ohms

R
f
 6 Ohms

R
f
 10 Ohms

R
f
 20 Ohms

R
f
 50 Ohms

R
f
 100 Ohms

Figure 2.4.15 – Différents Rf cc on pour Machine 2 (IAmax = 1.63A, Ω = 1500 tr/min)

que Rf cc on doit être nulle pour voir vraiment une déformation dans le courant. Dans
la figure 2.4.13, qui correspond au cas à haute vitesse, nous faisons varier Rf cc on de
6Ohms à 100Ohms. Nous remarquons que même avec une valeur de Rf cc on de 20Ohms la
déformation est facilement visible dans le courant et pour des valeurs de Rf cc on inférieures
à 6Ohms la déformation dans le courant atteint des valeurs qui dépassent le courant seuil
Is et la machine risque d’avoir un défaut plus avancé. Nous verrons dans le chapitre
suivant, que pour cette machine, il était impossible de faire les tests expérimentaux pour
une résistance nulle avec une valeur de µ égale à 50%. En effet, pour cette machine, une
valeur de Rf cc on nulle entraine une perte de contrôle de la machine.

Les simulations pour des valeurs de Rf cc on différentes ont montré que cette valeur a un
impact très important sur l’amplitude des déformations dans le courant et sur la nature
du défaut (simple, multiple).

2.4.7 Impact du seuil de courant Is sur un défaut intermittent
Nous étudions le cas où le seuil de courant Is peut être nettement inférieur au courant

IAmax. Nous commençons l’étude avec la Machine 1 et nous considérons le cas
— IAmax = 4.00A, Ω = 450 tr/min = 47rd/s, Kpi = 20, µ = 12.5%, Rf cc on = 0Ohms

Et nous faisons varier Is de 99% de IAmax à 30% de IAmax. Les résultats sont présentés
dans la figure 2.4.16.

Nous réalisons les mêmes calculs pour la Machine 2 avec
— IAmax = 4.00A, Ω = 600 tr/min 63rd/s, Kpi = 25 etµ = 12.5%, Rf cc on = 0Ohms.

Et nous faisons varier Is de 99% de IAmax à 75% de IAmax. Les résultats de la Machine 2
sont présents dans la figure 2.4.17.

Nous remarquons que lorsque le seuil de déclenchement du défaut Is baisse, l’amplitude
des déformations augmente de façon conséquente surtout à la disparition du court-circuit.
Nous remarquons que plus la valeur seuil Is diminue, plus le courant ia arrive à rejoindre
sa référence durant la phase du court-circuit et plus la déformation à l’ouverture du court-
circuit devient importante. Lorsque Is passe en-dessous de 75% de IAmax pour la Machine
2, les déformations importantes dans le courant risquent de dépasser Is et donc la machine
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Figure 2.4.16 – Différents Is pour Machine 1 (IAmax = 4.00A, Ω = 450 tr/min)
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Figure 2.4.17 – Différents Is pour Machine 2 (IAmax = 4.00A, Ω = 600 tr/min)

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

2.4.8 Facteur de déformation
Le but de l’étude paramétrique qui vient d’être menée est de déterminer les points

communs et les différences des déformations du courant en fonction de l’évolution des
paramètres. Cependant cette étude ne permet pas de quantifier la déformation.

En absence de défaut, le courant ia sain est idéalement sinusoïdal. Lorsqu’un défaut
survient, il déforme cette allure sinusoïdale. Afin de quantifier cette déformation nous
définissons un critère appelé facteur de déformation FD. Pour un courant de défaut ia def
obtenu pour le même point de fonctionnement que son homologue ia sain , tous les deux
échantillonnés sur Ne points, nous définissons le facteur de déformation FD par l’équation
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2.4.2.

FD = 1
Ne

∑
i

(ia def (xi)− ia sain(xi))2 (2.4.2)

D’après l’analyse effectuée, sur les influences des paramètres électriques du défaut, du
point de fonctionnement de la machine et du réglage du régulateur sur les conséquences
du défaut, nous remarquons que quelque soit le cas étudié, le défaut intermittent génère
la même déformation dans le courant mais sa durée et son amplitude diffère d’un cas à
un autre.

Dans cette partie, nous étudions les FD en représentation dans un graphique 3D en
faisant varier deux paramètres au lieu d’un seul comme dans l’étude précédente. Nous
avons choisi d’étudier FD en fonction de µ et Rf cc on dans un premier temps puis FD en
fonction de µ et Is dans un deuxième temps. En fait, µ, Rf cc on et Is sont les paramètres
qui entrainent les plus grandes déformations dans le courant.

Nous commençons par la Machine 1 et nous choisissons le cas IAmax = 4.00A, Ω =
450 tr/min et Kpi = 20. Pour la figure 2.4.18, nous fixons Is à 99% de IAmax et nous
calculons FD pour µ allant de 1.25% à 50% et une Rf cc on allant de zéro à 2.5Ohms.
Nous remarquons que le critère FD diminue avec Rf cc on et augmente avec µ. Le critère
FD le plus élevé est obtenu pour µ = 50% et Rf cc on = 0.

Pour la figure 2.4.19, nous donnons à Rf cc on une valeur nulle et nous calculons FD pour
un µ allant de 1.25% à 50% et un courant seuil Is allant de 30% jusqu’à 99% de IAmax.
Comme nous pouvons s’y attendre, leFD augmente avec µ, mais il n’est pas linéaire en
fonction de Is. Le FD le plus élevé est obtenu pour µ = 50% et Is = 50%.

Dans les figures 2.4.20 et 2.4.21 sont présents les résultats de la Machine 2 pour le cas
IAmax = 4.00A, Ω = 600 tr/min et Kpi = 25. Dans la figure 2.4.20, nous présentons
le graphe 3D de FD en fixant Is à 99% de IAmax et en variant µ de 1.56% à 50% et
Rf cc on de zéro à 6Ohms. Dans la figure 2.4.21, FD est calculé en fonction de µ et Is.
Nous donnons à Rf cc on une valeur nulle et nous faisons varier µ de 1.56% à 50% et Is de
30% jusqu’à 99% de IAmax. Pour la Machine 2 comme pour la Machine 1, FD augmente
avec µ, diminue avec Rf cc on et Is. Les FD les plus élevés sont obtenus pour µ = 50%,
Rf cc on = 0 et Is = 30% IAmax.

Figure 2.4.18 – Facteur de déformation en fonction de µ et Rf cc on, Machine 1
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Figure 2.4.19 – Facteur de déformation en fonction de µ et Is, Machine 1

Figure 2.4.20 – Facteur de déformation en fonction de µ et Rf cc on, Machine 2

Figure 2.4.21 – Facteur de déformation en fonction de µ et Is, Machine 2
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2.5 Conclusion

Le facteur de déformation dépend des paramètres du défaut comme le rapport du
nombre de spires en court-circuit divisé le nombre de spires saines µ, la résistance de
court-circuit Rf cc on et le seuil de déclenchement du défaut Is. Plus µ est grand plus la
machine est déséquilibrée et plus FD augmente. D’un autre côté, plus Rf cc on est petite
(plus l’isolant est détérioré), plus FD est important. Finalement, la déformation dans le
courant varie en fonction du seuil Is.

2.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié les défauts naissants dans les têtes de bobines des

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

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

Après avoir développé l’expression du courant en cas de défaut, nous nous sommes inté-
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ressés de près à la déformation créée dans le courant en cas de défaut. Nous avons étudié
l’influence du point de fonctionnement, des paramètres de régulation et des paramètres
propres au défaut comme le ratio de spires court-circuitées µ, la valeur de la résistance
de court-circuit Rf cc on, et le seuil de courant déclenchant le défaut Is sur la déformation.
L’étude effectuée a montré que la déformation relative est plus importante à haute vitesse
mécanique qu’a basse vitesse, à bas courant qu’à fort courant. Nous notons que la valeur
de la vitesse a un effet plus important sur la déformation que la valeur du courant maxi-
mum pour nos deux machines étudiées. Concernant les paramètres de régulation, pour
un réglage « lent » des régulateurs, le défaut dure plus longtemps et la déformation est
plus importante. Pour les réglages correspondants à une réponse plus rapide des régu-
lateurs, cas des plus grandes valeurs de Kpi du régulateur PI, la déformation est moins
prononcée. En ce qui concerne les paramètres liés au défaut, la déformations augmente
si µ augmente, donc si le déséquilibre au stator augmente. Elle augmente aussi si Rf cc on

diminue et donc si l’isolant se dégrade de plus en plus. Finalement elle augmente aussi
si Is baisse et donc si le défaut s’aggrave. Nous définissons le facteur de déformation FD
comme étant le carré de l’erreur entre un régime sain et un régime en défaut pour un
même point de fonctionnement. FD trouve ses valeurs maximales pour les déformations
les plus importantes et donc pour les grandes vitesses, les grandes valeurs de µ, les petites
valeurs de Rf cc on et pour des valeurs de Is inférieures à IAmax, la valeur max du courant
ia.

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

Détection du défaut inter-spire
intermittent

3.1 Introduction
Pour assurer le bon fonctionnement d’une machine électrique, un plan de maintenance

peut être effectué. D’après [Wang 02, Blischke 03, Chouhan 13], nous distinguons deux
stratégies de maintenance, la maintenance corrective et la maintenance préventive.

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

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

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

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

D’après [Lebold 03, Chinnam 04, Soualhi 13], la maintenance préventive conditionnelle
contient plusieurs étapes entre l’acquisition de données, la détection et la prise de décision.
Nous distinguons :
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Stratégie de maintenance Avantages Inconvénients
Maintenance corrective - Aucun coût d’investisse- - Risque élevé de défaillances

ment de maintenance et de sécurité
- Risque d’arrêt de
fonctionnement
- Coût élevé de réparation

Maintenance préventive - Risque de défaillance - Entretien de l’équipement
planifiée réduit sans besoin réel

- Coût de maintenance
maitrisés
- Coût de réparation réduit - Risque de panne imprévues

Maintenance préventive - Réduction du risque de - Coût d’investissement
conditionnelle pannes imprévues

- Coût de maintenance
réduit
- Coût de réparation réduit
- Maintenance effectuée au
moment optimum

Table 3.1 – Comparaison entre les différentes stratégies de maintenance

— Etape 1 : acquisition de données
C’est la mesure des différents paramètres affectés par la présence d’anomalie dans le sys-
tème. Ces paramètres peuvent être des grandeurs électriques comme le courant, la tension,
le flux, etc..., ou des grandeurs mécaniques comme la vibration, l’émission acoustique, la
température, la force, la vitesse, etc...

— Etape 2 : traitement de signal
C’est l’analyse des données acquises afin d’extraire une signature de défaut. Le traitement
de signal peut se diviser en trois catégories [Soualhi 13], le traitement de signal temporel
avec les méthodes statistiques, le traitement de signal fréquentiel avec la transformée de
Fourrier discrète ou rapide et le traitement de signal temps-fréquence avec la transformée
de Fourrier à court terme, la distribution de Wigner ou les ondelettes.

— Etape 3 : surveillance
— Cette étape consiste à comparer les données traitées et filtrées dans l’étape 2 avec des

valeurs de références pour générer une information sur l’état de santé du système
surveillé. Les valeurs de références sont basées sur des modes de fonctionnement
prédéfinis.

— Etape 4 : diagnostic
Le module diagnostic permet de détecter la présence d’un défaut et sa nature lorsqu’il
existe.

— Etape 5 : pronostic
Dans certains cas, le pronostic de défauts est possible et souhaitable. Dans ces cas, en se
basant sur toutes les étapes précédentes, le module pronostic permet de prédire l’état de
santé futur du système, et donc de prévenir d’un défaut qui n’existe pas encore.
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— Etape 6 : décision
En se servant des informations issues des étapes 4 et 5, l’étape 6 analyse l’état de santé
du système et décide si une maintenance est nécessaire.

— Etape 7 : interface homme-machine
Elle permet de communiquer la décision sur l’état de santé du système étudié ainsi que
toute autre information qui peut être utile à la personne responsable de la maintenance.

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

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

3.2 Défaut intermittent naissant
Pour présenter le défaut intermittent naissant dans les têtes de bobines d’une MSAP ,

nous rappelons d’abord l’origine du défaut court-circuit intermittent, ensuite nous pré-
sentons l’évolution de ce défaut d’un stade naissant vers un stade avancé.

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

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

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

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

Les signaux disponibles sont les courants statoriques (ia, ib, ic), (iα, iβ) et (id, iq) ainsi que
les tensions de référence à la sortie des correcteurs de courants (Vdref , Vqref ), (Vαref,Vβref )
et (Varef , Vbref , Vcref ).

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

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

Pour chaque cas, nous avons considéré que le défaut a lieu entre les spires de la phase
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Figure 3.2.1 – Réalisation pratique du défaut intermittent

Figure 3.2.2 – Réalisation pratique de l’interrupteur commandable

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

Kii = Kpi

τs
(3.2.1)

τs = Ls
Rs

(3.2.2)

Dans ce cas, le gain Kpi détermine la dynamique du courant en boucle fermée dont la
constante de temps est Ls

Rs
. Nous pouvons également remarquer que pour chacunes des
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Machine 1 Iqref  3A

Ω  450 tr/min

Ω  1050 tr/min

Ω  1500 tr/min

Kpi  10
Kpi  15

Kpi  20

μ 50%

μ 50%

μ 50%

Kpi  10
Kpi  15

Kpi  20

μ 50%

μ 50%

μ 50%

Kpi  10
Kpi  15

Kpi  20

μ 50%

μ 50%

μ 50%

La même chose pour Iqref 4 et 5 A

Machine 2 Iqref  2A

Ω  600 tr/min

Ω  1050 tr/min

Ω  1500 tr/min

Kpi  15
Kpi  20

Kpi  25

μ 6.25% 25% 50%

Kpi  15
Kpi  20

Kpi  25

Kpi  15
Kpi  20

Kpi  25
La même chose pour Iqref 5 A

μ 6.25% 25% 50%

μ 6.25% 25% 50%

μ 6.25% 25% 50%

μ 6.25% 25% 50%

μ 6.25% 25% 50%

μ 6.25% 25% 50%

μ 6.25% 25% 50%

μ 6.25% 25% 50%

Figure 3.2.3 – Différents cas traités

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

Dans le chapitre précédent, nous avons montré la perturbation du courant ia en cas
d’apparition d’un défaut intermittent dans les têtes de bobines de la phase « a » du stator.
La présence du défaut modifie la forme du courant ia. Nous présentons dans la figure
3.2.4 un exemple des courants triphasés (ia, ib, ic) de la Machine 1, obtenu par simulation.
L’exemple correspond au point de fonctionnement Iqref = 3A, Ω = 450 tr/min avec
Kpi = 10, µ = 50%, Rf cc on = 0.8Ohms et Is = 99% IAmax (courant de seuil pour
qu’un contact inter-spires ait lieu). Nous remarquons que la présence du défaut modifie
les courants (ia, ib, ic) et par conséquent, elle devrait permettre de détecter le défaut à
l’aide d’un traitement de signal adapté des courants statoriques dans le plan (a, b, c) ou
dans le plan (d, q). Dans la figure 3.2.5, nous présentons les courants (id, iq) obtenus par
la transformée de Park des courants (ia, ib, ic). Nous remarquons que la perturbation due
à la présence du défaut est elle aussi présente dans les courants (d, q).
Le vecteur tensions de référence (Vdref ,Vqref ), sorties des régulateurs de courant est

présenté sur la figure 3.2.6. Comme prévu, nous y constatons facilement la réaction des
correcteurs de courants dans les tensions de référence (Vdref ,Vqref ) visant à rejeter les
perturbations des courants (id, iq) de la machine en défaut.

Les figures 3.2.7, 3.2.8 et 3.2.9 présentent les résultats expérimentaux de la Machine 1

80



3.2 Défaut intermittent naissant
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Figure 3.2.4 – Courants (ia, ib, ic) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Machine
1, résultats simulés
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Figure 3.2.5 – Courants (id, iq) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Machine
1, résultats simulés
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Figure 3.2.6 – Tensions (Vdref , Vqref ) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Ma-
chine1, résultats simulés
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Figure 3.2.7 – Courants (ia, ib, ic) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Machine
1, résultats expérimentaux
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Figure 3.2.8 – Courants (id, iq) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Machine
1, résultats expérimentaux
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Figure 3.2.9 – Tensions (Vdref , Vqref ) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Ma-
chine1, résultats expérimentaux
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Figure 3.2.10 – Courants (ia, ib, ic) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Ma-
chine 2, résultats simulés
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Figure 3.2.11 – Courants (id, iq) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Machine
2, résultats simulés
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Figure 3.2.12 – Tensions (Vdref , Vqref ) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Ma-
chine2, résultats simulés
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Figure 3.2.13 – Courants (ia, ib, ic) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Ma-
chine 2, résultats expérimentaux
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Figure 3.2.14 – Courants (id, iq) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Machine
2, résultats expérimentaux
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Figure 3.2.15 – Tensions (Vdref , Vqref ) accompagnés de l’état du contact inter-spires, Ma-
chine2, résultats expérimentaux
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3.3 Méthodes de détection

obtenus dans les mêmes conditions de fonctionnement que ceux simulés présentés sur les
figures 3.2.4, 3.2.5 et 3.2.6.

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

Afin de vérifier l’impact du défaut sur le comportement de la Machine 2, nous avons
choisi le point de fonctionnement Iqref = 2A, Ω = 600 tr/min avec Kpi = 15, µ = 6.25%,
Rf cc on = 0.05Ohms et Is = 99% IAmax. Les figures 3.2.10, 3.2.11 et 3.2.12 présentent les
résultats de la simulation alors que les figures 3.2.13, 3.2.14 et 3.2.15 montrent les résultats
expérimentaux. La perturbation due au défaut intermittent est facilement remarquable
sur ces résultats.

Par contre, pour l’exemple obtenu avec la Machine 2 (figures 3.2.10 à 3.2.15) avec une
valeur de µ plus petite que celle prise dans l’étude du défaut de la Machine1 (figures 3.2.4 à
3.2.9) , les perturbations sur les courants (ia, ib, ic), (id, iq) et sur les tensions (Vdref , Vqref )
sont moins prononcées. Nous pouvons donc nous attendre à ce que la détection du défaut
de court-circuit intermittent soit moins aisée lorsque peu de spires sont impliquées dans
le défaut.

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

3.3 Méthodes de détection

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

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

Pour les méthodes étudiées, nous avons choisi de présenter 8 points de fonctionnement
parmi 27 pour la Machine 1 et 8 points parmi 54 pour la Machine 2 (figure 3.2.3). Les cas
traités sont illustrés dans le tableau 3.2.
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Chapitre 3 Détection du défaut inter-spire intermittent

Machine 1 Machine 2
Is = 99% IAmax, µ = 50%, Réf. Is = 99% IAmax, µ = 6.25%, Réf.

Rf cc on = 0.8Ohms Rf cc on 7→ 0Ohms
Iqref = 3A, Kpi = 10, M1C1 Iqref = 2A, Kpi = 15 M2C1

Ω = 450 tr/min = 47rd/s Ω = 600 tr/min = 63rd/s
Iqref = 3A, Kpi = 20 M1C2 Iqref = 2A, Kpi = 25 M2C2

Ω = 450 tr/min = 47rd/s Ω = 600 tr/min = 63rd/s
Iqref = 3A, Kpi = 10 M1C3 Iqref = 2A, Kpi = 15 M2C3

Ω = 1500 tr/min = 157rd/s Ω = 1500 tr/min = 157rd/s
Iqref = 3A, Kpi = 20 M1C4 Iqref = 2A, Kpi = 25 M2C4

Ω = 1500 tr/min = 157rd/s Ω = 1500 tr/min = 157rd/s
Iqref = 5A, Kpi = 10 M1C5 Iqref = 5A, Kpi = 15 M2C5

Ω = 450 tr/min = 47rd/s Ω = 600 tr/min = 63rd/s
Iqref = 5A, Kpi = 20 M1C6 Iqref = 5A, Kpi = 25 M2C6

Ω = 450 tr/min = 47rd/s Ω = 600 tr/min = 63rd/s
Iqref = 5A, Kpi = 10 M1C7 Iqref = 5A, Kpi = 15 M2C7

Ω = 1500 tr/min = 157rd/s Ω = 1500 tr/min = 157rd/s
Iqref = 5A, Kpi = 20 M1C8 Iqref = 5A, Kpi = 25 M2C8

Ω = 1500 tr/min = 157rd/s Ω = 1500 tr/min = 157rd/s

Table 3.2 – Les points de fonctionnements traités en méthode statistiques

3.3.1 Méthodes statistiques
Les méthodes statistiques sont des méthodes temporelles qui consistent à chercher un

indicateur de défaut dans des paramètres statistiques calculés à partir des données brutes
mesurées.

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

Le passage (a, b, c)− (α, β) s’exprime par l’équation suivante :

iabc = T32iαβ (3.3.1)

avec

T32 =
√

2
3


1 0
−1

2

√
3

2
−1

2 −
√

3
2

 (3.3.2)

La présence de défaut modifie aussi les courants et les tensions de référence dans le plan
(d, q) d’où l’intérêt de chercher une signature de défaut dans ce plan.
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3.3.1.1 Paramètres statistiques classiques

Nous notons x tout vecteur échantillonné utilisé dans un traitement statistique de
données. Le signal x peut représenter iα, iβ, id, iq, Vαref , Vβref , Vdref ou Vqref .

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

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

M (x) = 1
Nx

Nx∑
i=1

xi (3.3.3)

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

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

σ (x) =

√√√√ 1
Nx

Nx∑
i=1

(xi −M (x))2 (3.3.4)

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

3. Le coefficient de dissymétrie
Le coefficient de dissymétrie α3 (x) (skewness en anglais) d’un signal échantillonné
est le moment statistique d’ordre 3 rapporté sur l’écart-type au cube. Il correspond
à une mesure de l’asymétrie de la distribution du signal x. Lorsque α3 (x) est nul,
le signal est à distribution symétrique.

α3 (x) =
1
Nx

Nx∑
i=1

(xi −M (x))3

σ3 (x) (3.3.5)
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1 iα sain simulation

2 iβ sain simulation

3 iα défectueux simulation

4 iβ défectueux simulation

5 iα sain manipulation

6 iβ sain manipulation

7 iα défectueux manipulation

8 iβ défectueux manipulation

Figure 3.3.1 – Coefficient de dissymétrie pour les courants (iα, iβ) , Machine 1

1 id sain simulation

2 iq sain simulation

3 id défectueux simulation

4 iq défectueux simulation

5 id sain manipulation

6 iq sain manipulation

7 id défectueux manipulation

8 iq défectueux manipulation

Figure 3.3.2 – Coefficient de dissymétrie pour les courants (id, iq) , Machine 1

1 iα sain simulation

2 iβ sain simulation

3 iα défectueux simulation

4 iβ défectueux simulation

5 iα sain manipulation

6 iβ sain manipulation

7 iα défectueux manipulation

8 iβ défectueux manipulation

Figure 3.3.3 – Coefficient de dissymétrie pour les courants (iα, iβ) , Machine 2
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1 id sain simulation

2 iq sain simulation

3 id défectueux simulation

4 iq défectueux simulation

5 id sain manipulation

6 iq sain manipulation

7 id défectueux manipulation

8 iq défectueux manipulation

Figure 3.3.4 – Coefficient de dissymétrie pour les courants (id, iq) , Machine 2

1 Vαref saine simulation

2 Vβref saine simulation

3 Vαref défectueuse simulation

4 Vβref défectueuse simulation

5 Vαref saine manipulation

6 Vβref saine manipulation

7 Vαref défectueuse manipulation

8 Vβref défectueuse manipulation

Figure 3.3.5 – Coefficient de dissymétrie pour les tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 1

1 Vdref saine simulation

2 Vqref saine simulation

3 Vdref défectueuse simulation

4 Vqref défectueuse simulation

5 Vdref saine manipulation

6 Vqref saine manipulation

7 Vdref défectueuse manipulation

8 Vqref défectueuse manipulation

Figure 3.3.6 – Coefficient de dissymétrie pour les tensions (Vdref , Vqref ) , Machine 1
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1 Vαref saine simulation

2 Vβref saine simulation

3 Vαref défectueuse simulation

4 Vβref défectueuse simulation

5 Vαref saine manipulation

6 Vβref saine manipulation

7 Vαref défectueuse manipulation

8 Vβref défectueuse manipulation

Figure 3.3.7 – Coefficient de dissymétrie pour les tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 2

1 Vdref saine simulation

2 Vqref saine simulation

3 Vdref défectueuse simulation

4 Vqref défectueuse simulation

5 Vdref saine manipulation

6 Vqref saine manipulation

7 Vdref défectueuse manipulation

8 Vqref défectueuse manipulation

Figure 3.3.8 – Coefficient de dissymétrie pour les tensions (Vdref , Vqref ) , Machine 2

En le comparant avec l’écart-type, le coefficient de dissymétrie est plus sensible aux
variations dans le signal étudié. Dans les figures 3.3.1 à 3.3.4, nous exposons les
résultats obtenus pour les courants statoriques des Machines 1 et 2, dans les repères
(α, β) et (d, q).
Dans les figures 3.3.5 à 3.3.8, nous exposons les résultats obtenus pour les tensions
de référence des Machines 1 et 2, dans les repères (α, β) et (d, q).
D’après ces figures, nous constatons que le coefficient de dissymétrie est très faible
pour les courants (iα, iβ) (figures 3.3.1 et 3.3.3) et les valeurs obtenues ne permettent
pas de séparer l’espace en deux zones saine et défectueuse. Pour les courants (id, iq),
dans la figure 3.3.2, nous remarquons que les valeurs de α3(id) entre un courant sain
et un courant en défaut ont une zone commune alors que pour α3(iq) nous pouvons
séparer les valeurs en deux zones distinctes saine et défectueuse. Malheureusement,
ce n’est pas le cas pour la Machine 2 (figure 3.3.4) quand le nombre de spires
impliquées dans le défaut intermittent est faible. Les valeurs de α3(id) ainsi que
α3(iq) sont les mêmes pour un régime sain ou défectueux. Concernant α3(Vαref ),
α3(Vβref ), α3(Vdref ) et α3(Vqref ), nous remarquons que pour la Machine 1, les valeurs
entre un régime sain et un régime en défaut ont des zones communes (figures 3.3.5
et 3.3.6), ce qui nous empêche de pouvoir séparer les valeurs en deux zones. Pour les
figures 3.3.7 et 3.3.8, les valeurs de α3 sont tellement proches que nous ne pouvons
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1 iα sain simulation

2 iβ sain simulation

3 iα défectueux simulation

4 iβ défectueux simulation

5 iα sain manipulation

6 iβ sain manipulation

7 iα défectueux manipulation

8 iβ défectueux manipulation

Figure 3.3.9 – Coefficient d’aplatissement pour les courants (iα, iβ) , Machine 1

1 id sain simulation

2 iq sain simulation

3 id défectueux simulation

4 iq défectueux simulation

5 id sain manipulation

6 iq sain manipulation

7 id défectueux manipulation

8 iq défectueux manipulation

Figure 3.3.10 – Coefficient d’aplatissement pour les courants (id, iq) , Machine 1

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

4. Le coefficient d’aplatissement
Le coefficient d’aplatissement (kurtosis en anglais) α4 (x) d’un signal échantillonné
est le moment statique d’ordre 4 rapporté sur l’écart-type à la puissance 4. Il mesure
l’aplatissement du signal x.

α4 (x) =
1
Nx

Nx∑
i=1

(xi −M (x))4

(σ2 (x))2 (3.3.6)

Sur les figures 3.3.9 à 3.3.16 sont présentées les valeurs du coefficient d’aplatisse-
ment calculées pour les courants (iα, iβ) et (id, iq) et pour les tensions (Vαref , Vβref )
et (Vdref , Vqref ). D’après ces résultats, nous remarquons que pour la Machine 1 et
pour un µ égal à 50%, α4(iα) change de valeurs pour quelques cas de fonctionnement
défectueux mais aussi présente une zone commune de valeurs entre le régime de fonc-
tionnement sain (points 1 et 5 sur la figure 3.3.9) et le régime en défaut (points 3 et
7 sur la figure 3.3.9). D’après la figure 3.3.10, nous remarquons que α4(id) change de
valeurs en présence du défaut, et comme pour α4(iα), il possède une zone de valeur
commune entre les deux régimes de fonctionnement. Le coefficientα4(iq) possède une
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1 iα sain simulation

2 iβ sain simulation

3 iα défectueux simulation

4 iβ défectueux simulation

5 iα sain manipulation

6 iβ sain manipulation

7 iα défectueux manipulation

8 iβ défectueux manipulation

Figure 3.3.11 – Coefficient d’aplatissement pour les courants (iα, iβ) , Machine 2

1 id sain simulation

2 iq sain simulation

3 id défectueux simulation

4 iq défectueux simulation

5 id sain manipulation

6 iq sain manipulation

7 id défectueux manipulation

8 iq défectueux manipulation

Figure 3.3.12 – Coefficient d’aplatissement pour les courants (id, iq) , Machine 2

1 Vαref saine simulation

2 Vβref saine simulation

3 Vαref défectueuse simulation

4 Vβref défectueuse simulation

5 Vαref saine manipulation

6 Vβref saine manipulation

7 Vαref défectueuse manipulation

8 Vβref défectueuse manipulation

Figure 3.3.13 – Coefficient d’aplatissement pour les tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 1
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1 Vdref saine simulation

2 Vqref saine simulation

3 Vdref défectueuse simulation

4 Vqref défectueuse simulation

5 Vdref saine manipulation

6 Vqref saine manipulation

7 Vdref défectueuse manipulation

8 Vqref défectueuse manipulation

Figure 3.3.14 – Coefficient d’aplatissement pour les tensions (Vdref , Vqref ) , Machine 1

1 Vαref saine simulation

2 Vβref saine simulation

3 Vαref défectueuse simulation

4 Vβref défectueuse simulation

5 Vαref saine manipulation

6 Vβref saine manipulation

7 Vαref défectueuse manipulation

8 Vβref défectueuse manipulation

Figure 3.3.15 – Coefficient d’aplatissement pour les tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 2

1 Vdref saine simulation

2 Vqref saine simulation

3 Vdref défectueuse simulation

4 Vqref défectueuse simulation

5 Vdref saine manipulation

6 Vqref saine manipulation

7 Vdref défectueuse manipulation

8 Vqref défectueuse manipulation

Figure 3.3.16 – Coefficient d’aplatissement pour les tensions (Vdref , Vqref ) , Machine 2

93



Chapitre 3 Détection du défaut inter-spire intermittent

1 iα sain simulation

2 iβ sain simulation

3 iα défectueux simulation

4 iβ défectueux simulation

5 iα sain manipulation

6 iβ sain manipulation

7 iα défectueux manipulation

8 iβ défectueux manipulation

Figure 3.3.17 – Facteur de crête pour les courants (iα, iβ) , Machine 1

1 id sain simulation

2 iq sain simulation

3 id défectueux simulation

4 iq défectueux simulation

5 id sain manipulation

6 iq sain manipulation

7 id défectueux manipulation

8 iq défectueux manipulation

Figure 3.3.18 – Facteur de crête pour les courants (id, iq) , Machine 1

meilleure performance et permet de diviser l’espace de valeurs entre deux zones dis-
tinctes saine et défectueuse. Pour les valeurs de α4 obtenues pour les courants (iα, iβ)
de la Machine 2 avec un µ égal à 6.25%, nous ne distinguons pas de différences entre
le régime sain et le régime défectueux (figure 3.3.11). Par contre, les valeurs de α4(id)
et α4(iq) présentent des variations entre les deux régimes de fonctionnement sans
pouvoir diviser l’espace de valeurs en deux zones distinctes. Concernant les valeurs
de α4 obtenues pour les tensions de référence, si nous comparons les figures 3.3.9
et 3.3.11 à 3.3.13 et 3.3.15, nous constatons que α4(Vαref ) et α4(Vβref ) possèdent
des comportements similaires à ceux de α4(iα) et α4(iβ). Les valeurs obtenues avec
les tensions (Vdref , Vqref ) diffèrent entre les cas sain et en défaut, mais elles ne per-
mettent pas de diviser l’espace en deux zones distinctes (figures 3.3.14 et 3.3.16).
Cette observation nous conduit à conclure que le coefficient d’aplatissement ne peut
pas être utilisé pour la détection de notre défaut naissant dans les têtes de bobines.

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

F (x) = |xpic|
Xeff

(3.3.7)
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1 iα sain simulation

2 iβ sain simulation

3 iα défectueux simulation

4 iβ défectueux simulation

5 iα sain manipulation

6 iβ sain manipulation

7 iα défectueux manipulation

8 iβ défectueux manipulation

Figure 3.3.19 – Facteur de crête pour les courants (iα, iβ) , Machine 2

1 id sain simulation

2 iq sain simulation

3 id défectueux simulation

4 iq défectueux simulation

5 id sain manipulation

6 iq sain manipulation

7 id défectueux manipulation

8 iq défectueux manipulation

Figure 3.3.20 – Facteur de crête pour les courants (id, iq) , Machine 2

1 Vαref saine simulation

2 Vβref saine simulation

3 Vαref défectueuse simulation

4 Vβref défectueuse simulation

5 Vαref saine manipulation

6 Vβref saine manipulation

7 Vαref défectueuse manipulation

8 Vβref défectueuse manipulation

Figure 3.3.21 – Facteur de crête pour les tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 1
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1 Vdref saine simulation

2 Vqref saine simulation

3 Vdref défectueuse simulation

4 Vqref défectueuse simulation

5 Vdref saine manipulation

6 Vqref saine manipulation

7 Vdref défectueuse manipulation

8 Vqref défectueuse manipulation

Figure 3.3.22 – Facteur de crête pour les tensions (Vdref , Vqref ) , Machine 1

1 Vαref saine simulation

2 Vβref saine simulation

3 Vαref défectueuse simulation

4 Vβref défectueuse simulation

5 Vαref saine manipulation

6 Vβref saine manipulation

7 Vαref défectueuse manipulation

8 Vβref défectueuse manipulation

Figure 3.3.23 – Facteur de crête pour les tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 2

1 Vdref saine simulation

2 Vqref saine simulation

3 Vdref défectueuse simulation

4 Vqref défectueuse simulation

5 Vdref saine manipulation

6 Vqref saine manipulation

7 Vdref défectueuse manipulation

8 Vqref défectueuse manipulation

Figure 3.3.24 – Facteur de crête pour les tensions (Vdref , Vqref ) , Machine 2
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Les figures 3.3.17 à 3.3.24 présentent les valeurs du facteur de crête calculé pour les
courants (iα, iβ) et (id, iq) et pour les tensions (Vαref , Vβref ) et (Vdref , Vqref ). Nous
pouvons noter que pour la Machine 1 et pour les cas traités avec une valeur de µ
égale à 50%, F (iα) change de valeur pour quelques cas de fonctionnement défectueux
mais comme pour le coefficient d’aplatissement, les valeurs obtenues présentent une
zone commune entre le régime de fonctionnement sain (points 1 et 5 sur la figure
3.3.17) et le régime en défaut (points 3 et 7 sur la figure 3.3.17). D’après la figure
3.3.18, nous remarquons que F (id) change de valeurs en présence du défaut et divise
l’ensemble des valeurs en deux zones saine et défectueuse.
Pour les valeurs du facteur de crête obtenues pour les courants (iα, iβ) de la Machine
2 avec un µ égal à 6.25%, nous distinguons une légère différence entre le régime sain
et le régime défectueux sur les valeurs de F (iα) avec une zone commune entre les
deux régimes (figure 3.3.19). Concernant le facteur de crête des courants (id, iq), nous
remarquons une sensibilité pour F (id) qui peut prendre des valeurs différentes en
cas de défaut, mais aussi avec une zone commune de valeurs entre les deux régimes
sain et défectueux (figure 3.3.24).
Concernant les valeurs du facteurs de crête obtenues pour les tensions de réfé-
rence, d’après les figures 3.3.21, 3.3.22, 3.3.23 et 3.3.24, nous pouvons remarquer
que F (Vαref ) et F (Vdref ) sont plutôt sensibles à la présence du défaut, mais il existe
une zone de valeurs communes entre les deux régimes sain et défectueux. Pour
conclure sur le facteur de crête, nous constatons que son utilisation est plutôt adap-
tée à la détection des défauts introduisant des grands pics dans les signaux étudiés.
Cet indicateur pourrait être retenu cependant il ne permettra pas la détection pour
un état peu avancé du défaut intermittent (Rf cc on grand) ou pour un faible nombre
de spire impliquées. Nous pouvons aussi préciser que cet indicateur n’est pas en
mesure de faire de discrimination sur la nature du défaut.

3.3.1.2 Les mesures de déformation

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

Nous introduisons le module du vecteur courant dans le plan (α, β) noté iαβ et défini
par :

iαβ =
√
i2α + i2β (3.3.8)

De la même manière, nous définissons le module de la tension de référence dans le plan
(α, β) noté Vαβ et défini par :

Vαβ =
√
V 2
αref + V 2

βref (3.3.9)

Nous considérons les caractéristiques normalisés iβn (iαn) et Vβn (Vαn) avec (iαn, iβn) les
vecteurs (iα, iβ) normalisés par rapport à la valeur efficace du module iαβ, et (Vαn, Vβn)
les vecteurs (Vαref , Vβref ) normalisés par rapport à la valeur efficace du module Vαβ. Ces

97



Chapitre 3 Détection du défaut inter-spire intermittent

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

iαn

i βn

Figure 3.3.25 – Caractéristique nor-
malisés iβn (iαn) en
fonctionnement sain,
Machine 1
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Figure 3.3.26 – Caractéristique nor-
malisés iβn (iαn) en
fonctionnement en
défaut, Machine 1
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Figure 3.3.27 – Caractéristique nor-
malisés iβn (iαn) en
fonctionnement sain,
Machine 2
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Figure 3.3.28 – Caractéristique nor-
malisés iβn (iαn) en
fonctionnement en
défaut, Machine 2

caractéristiques peuvent-êtres vues comme l’évolution dans le plan complexe des vecteurs
iαβn et Vαβn.

iαβn = iαn + j iβn = iαβn e
jϕi (3.3.10)

Vαβn = Vαn + j Vβn = Vαβn e
jϕV (3.3.11)

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

Xeff =

√√√√ 1
Nx

Nx∑
i=1

(xi)2 (3.3.12)

Dans les figures 3.3.25 et 3.3.26, nous présentons un exemple de iαβn en fonctionnement
sain et en défaut respectivement pour la Machine 1. Il s’agit du cas M1C1 du tableau 3.2.
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Pour la Machine 2, nous présentons sur les figure 3.3.27 et 3.3.28, un exemple de iαβn en
fonctionnement sain et en défaut respectivement pour le cas M2C1.

Les deux paramètres notés δα et δβ sont les mesures de déformation sur l’axe « α » à
ϕ = 0 et sur l’axe « β » à ϕ = π

2 .

δα (iαβ) =
∣∣∣max

(
iαβn

)
−min

(
iαβn

)∣∣∣
ϕi=0

(3.3.13)

δβ (iαβ) =
∣∣∣max

(
iαβn

)
−min

(
iαβn

)∣∣∣
ϕi=π

2
(3.3.14)

δα (Vαβ) =
∣∣∣max

(
Vαβn

)
−min

(
Vαβn

)∣∣∣
ϕv=0

(3.3.15)

δβ (Vαβ) =
∣∣∣max

(
Vαβn

)
−min

(
Vαβn

)∣∣∣
ϕv=π

2
(3.3.16)

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

1 δα(iαβ) saine simulation

2 δβ(iαβ) saine simulation

3 δα(iαβ) défectueuse simulation

4 δβ(iαβ) défectueuse simulation

5 δα(iαβ) saine manipulation

6 δβ(iαβ) saine manipulation

7 δα(iαβ) défectueuse manipulation

8 δβ(iαβ) défectueuse manipulation

Figure 3.3.29 – Mesure de déformation des courants (iα, iβ) , Machine 1
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1 δα(iαβ) saine simulation

2 δβ(iαβ) saine simulation

3 δα(iαβ) défectueuse simulation

4 δβ(iαβ) défectueuse simulation

5 δα(iαβ) saine manipulation

6 δβ(iαβ) saine manipulation

7 δα(iαβ) défectueuse manipulation

8 δβ(iαβ) défectueuse manipulation

Figure 3.3.30 – Mesure de déformation des courants (iα, iβ) , Machine 2

1 δα(Vαβ) saine simulation

2 δβ(Vαβ) saine simulation

3 δα(Vαβ) défectueuse simulation

4 δβ(Vαβ) défectueuse simulation

5 δα(Vαβ) saine manipulation

6 δβ(Vαβ) saine manipulation

7 δα(Vαβ) défectueuse manipulation

8 δβ(Vαβ) défectueuse manipulation

Figure 3.3.31 – Mesure de déformation des tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 1

1 δα(Vαβ) saine simulation

2 δβ(Vαβ) saine simulation

3 δα(Vαβ) défectueuse simulation

4 δβ(Vαβ) défectueuse simulation

5 δα(Vαβ) saine manipulation

6 δβ(Vαβ) saine manipulation

7 δα(Vαβ) défectueuse manipulation

8 δβ(Vαβ) défectueuse manipulation

Figure 3.3.32 – Mesure de déformation des tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 2
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3.3.1.3 La dispersion de puissance instantanée

D’après [Casimir 03, Ondel 06], une recherche de signatures statistiques peut se faire
dans la puissance instantanée.

Pour cela, nous définissons les puissances instantanées active Pαβ, réactive Qαβ et ap-
parente Sαβ par :

Pαβ = Vαiα + Vβiβ (3.3.17)
Qαβ = Vβiα − Vαiβ (3.3.18)

Sαβ =
√
P 2
αβ +Q2

αβ (3.3.19)
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Figure 3.3.33 – Caractéristique nor-
malisée Qαβn (Pαβn) en
fonctionnement sain,
Machine 1
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Figure 3.3.34 – Caractéristique nor-
malisée Qαβn (Pαβn)
en fonctionnement en
défaut, Machine 1,
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Figure 3.3.35 – Caractéristique nor-
malisée Qαβn (Pαβn) en
fonctionnement sain,
Machine 2
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Figure 3.3.36 – Caractéristique nor-
malisée Qαβn (Pαβn)
en fonctionnement en
défaut, Machine 2
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Pour chercher une signature temporelle du défaut dans la puissance, il est possible
d’utiliser la valeur moyenne, l’écart-type, le coefficient de symétrie ou le coefficient d’apla-
tissement. Devant les inconvénients présentés par ces méthodes sur d’autres signaux qui
restent vraies ici, nous nous sommes intéressés à l’étude de la dispersion de la caractéris-
tique normalisée Qαβn (Pαβn) où Pαβn et Qαβn sont respectivement les valeurs normalisées
des puissances active Pαβ et réactive Qαβ par rapport à la valeur efficace du module de la
puissance apparente Sαβ.

Dans le plan complexe, nous définissons Sαβn tel que :

Sαβn = Pαβn + j Qαβn (3.3.20)
Sur les figures 3.3.33 et 3.3.34, nous présentons Sαβn en fonctionnement sain et en

défaut pour la Machine 1. Cet exemple correspond au cas M1C1 du tableau 3.2. MP et
MQ sur ces figures représentent les valeurs moyennes des puissances Pαβn et Qαβn. Pour la
Machine 2, les figures 3.3.35 et 3.3.36 montrent Sαβn en fonctionnement sain et en défaut
pour le cas M2C1.

Pour un point de fonctionnement donné, le point M de coordonnées (Mp,MQ) est le
centre de gravité de l’ensemble des points Sαβn. La dispersion du nuage de puissance ζS
est défini par :

ζS =
Nx∑
i=1

(
Sαβn (i)−M

) (
Sαβn (i)−M

)T
(3.3.21)

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

Les paramètres statistiques étudiés dans les paragraphes 3.3.1.1, 3.3.1.2 et 3.3.1.3, ont
montré que la présence d’un court-circuit inter-spires intermittent dans les têtes de bobines
du stator peut modifier les valeurs de quelques paramètres statistiques. Nous notons que
dans le cas de notre étude, le défaut est appliqué à l’enroulement de la phase « a », la
raison pour laquelle les paramètres qui ont présenté le plus de sensibilité sont ceux liés
à l’axe « α » dans le plan (α, β). Cependant, la différence de valeurs obtenues entre un
régime de fonctionnement sain et un autre dans les conditions de défaut ne permet pas de
diviser l’espace des valeurs en deux zones de fonctionnement sain et défectueux. D’après le
chapitre précédent, nous avons vu que pour une valeur de µ et une valeur Rf données, la
vitesse est le facteur le plus influant sur l’amplitude et la durée de la déformation présente
dans les grandeurs électriques. A basse vitesse, la signature du défaut est relativement
moins importante que celle présente à vitesse élevée.
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1 ζS saine simulation

2 ζS défectueuse simulation

3 ζS saine manipulation

4 ζS défectueuse manipulation

Figure 3.3.37 – Dispersion de la puissance, Machine 1

1 ζS saine simulation

2 ζS défectueuse simulation

3 ζS saine manipulation

4 ζS défectueuse manipulation

Figure 3.3.38 – Dispersion de la puissance, Machine 2

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

3.3.2 Traitement de signal fréquentiel
La transformée de Fourier est l’analyse fréquentielle la plus utilisée parmi les méthodes

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

Comme nous nous intéressons au défaut naissant inter-spires, nous avons cherché, dans
les travaux existants, des méthodes de détection du défaut de court-circuit inter-spires
basées sur une analyse fréquentielle. Les travaux existants sont restreints aux défauts de
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type permanent. En se basant sur ces études, un défaut au stator crée un déséquilibre au
niveau de l’impédance statorique de la machine et par conséquent au niveau du courant
absorbé pour une alimentation par un système de tension équilibré. D’après les travaux de
[Wu 10], la présence du défaut inter-spires permanent influence l’amplitude de l’harmo-
nique de rang 3 des courants statoriques dans le plan (a, b, c). Si nous passons dans le plan
(d, q), [Kim 11] explique que c’est l’harmonique de rang deux qui est perturbé en présence
de défaut. D’après [Leboeuf 11, Boileau 13], l’amplitude de l’harmonique de rang deux
dépend de la sévérité du défaut inter-spires permanent et la détection du défaut se fait à
partir d’une comparaison de l’amplitude de l’harmonique de rang deux des tensions de ré-
férence avec un seuil prédéfini pour une machine saine. Dans sa thèse, [Boileau 10] affirme
qu’en présence du défaut inter-spires permanent, les amplitudes des harmoniques de rang
deux et quatre des tensions Vdref et Vqref augmentent lorsque la résistance de défaut Rf

diminue pour une machine régulée en courant. Il a également montré que l’harmonique
de puissance de rang deux peut être utilisé comme un indicateur de défaut inter-spires
permanent.

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

Figure 3.3.39 – Extraction de l’harmonique de rang 2

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

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

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

Table 3.3 – Amplitude de l’harmonique de rang 2, Machine 1

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

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

Table 3.4 – Amplitude de l’harmonique de rang 2, Machine 2

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

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

Cette conclusion nous conduit à envisager une méthode différente capable de détecter
des évènements apériodiques ayant une forme connue. Cela est l’objet du sous-chapitre
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suivant.

3.3.3 Traitement de signal temps-fréquence
Dans les paragraphes précédents, nous avons testé des méthodes de traitement de si-

gnal statistique et fréquentielle afin de trouver un indicateur de défaut intermittent. Les
méthodes étudiées n’ont pas montré une efficacité suffisante pour la détection du défaut
intermittent naissant et nous ont amené à développer une méthode de détection de forme
qui permet de reconnaitre la signature du défaut à l’aide d’une forme représentative du
défaut présente dans les grandeurs électriques.

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

Le défaut intermittent possède une signature propre à lui et qui le différencie des autres
types de défauts. En annexe E, nous présentons un exemple des courants ia(t), id(t), iq(t)
et des tensions de références Vdref (t), Vqref (t) en présence d’un défaut de variations de
couple pour montrer que le défaut intermittent possède une signature dans les courants
et les tensions de références qui est propre à lui.

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

3.3.3.1 rappel sur les ondelettes

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

WX(δ, τ) =
−∞ˆ
−∞

X(t).ψδ,τ (t)dt (3.3.22)

Pour des coefficients de dilatation δ et de translation τ , ψδ,τ (t) est la famille d’ondelettes
construite par dilatation et translation à partir d’une fonction mère ψ comme définie dans
l’équation 3.3.23.

ψδ,τ (t) = 1√
δ
ψ(t− τ

δ
), δ > 0 (3.3.23)

Pour pouvoir effectuer une transformation en ondelettes, la fonction mère doit satisfaire
les conditions d’admissibilité suivantes [Truchetet 98, Misiti 03] :
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ˆ
R
|t ψ (t) dt| <∞ (3.3.24)

ˆ
R
ψ (t) dt = 0 (3.3.25)

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

3.3.3.2 Ondelette adaptée à une forme

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

Il existe plusieurs techniques pour construire sa propre base. A partir de deux résolutions
multiples quelconques dans L2, Aldroubi et al. construisent des bases d’ondelette bi-
orthogonales associées à cette paire de résolutions multiples choisies [Aldroubi 98]. Dans
leur article [Chapa 00], Chapa et al. ont travaillé sur une base de Riez orthonormal pour
construire une base d’ondelettes à partir de la forme du signal directement. Gupta et
al. ont développé des approches d’estimation d’ondelettes qui correspondent à un signal
donné au sens statistique [Gupta 05].

Dans leur livre « Les ondelettes et leurs amplifications » [Misiti 03], Misiti et al. ont
utilisé la méthode d’optimisation des moindres carrés pour générer un modèle d’ondelettes
adaptées. Ils expliquent également que le principe de conception d’une nouvelle ondelette
qui se rapproche d’un modèle donné, à l’aide d’optimisation des moindres carrés sous
contraintes, conduit à une ondelette compatible pour la détection de motif. D’après le
guide d’utilisateur de la « wavelet toolbox » de Matlab [Misiti 5], rédigé par Misiti et al.,
la fonction « Pat2cwav » permet d’obtenir une fonction mère ψ dans une base de temps
normalisée [0 1], par la méthode des moindres carrés à l’aide d’une projection sur l’espace
des fonctions orthogonales aux constantes.

C’est la fonction « Pat2cwav » que nous utilisons par la suite pour construire les bases
d’ondelettes adaptées à la signature du défaut intermittent. Nous construisons deux bases,
une correspondant à la signature du défaut dans les courants (id, iq) et une autre pour
la signature du défaut dans les tensions de référence (Vdref , Vqref ). Nous avons choisi de
présenter uniquement nos travaux dans le repère (d, q) parce que les ondelettes que nous
présentons par la suite corrèlent mieux le signal avec la signature du défaut dans ce
repère que dans le repère (a, b, c) ou dans (α, β). Par conséquent, la détection du défaut
est meilleure dans le repère (d, q).
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Figure 3.3.40 – Signature du défaut dans le courant ia
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Figure 3.3.41 – Signature du défaut dans le courant id
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Figure 3.3.42 – Signature du défaut dans le courant iq
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Figure 3.3.43 – Signature du défaut dans la tension Vdref
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Figure 3.3.44 – Signature du défaut dans la tension Vqref

Nous commençons par présenter un zoom sur la forme du signal obtenu suite à l’appa-
rition et à la disparition d’un défaut de court-circuit inter-spires dans le courant ia (voir
la figure 3.3.40). Cet exemple correspond au cas expérimental de fonctionnement M1C1
présenté dans le tableau 3.2. Sur les figures 3.3.41 à 3.3.44, nous présentons l’impact du
défaut sur id, iq, Vdref et Vqref . Les signaux issus de ces enregistrements sont utilisés pour
extraire les formes sur lesquelles les bases des ondelettes adaptées sont construites.

Nous constatons que la phase du défaut de court-circuit qui entraine la modification la
plus significative est la phase d’ouverture du court-circuit. C’est donc dans cette phase
du signal que nous allons extraire notre signature de défaut.

Pour obtenir les motifs du défaut, nous avons retiré la valeur moyenne des signaux ci-
dessus et nous avons normalisé les signaux résultants en temps (base [0 1]) et en amplitude
(valeur max = 1). D’après les figures 3.3.41 et 3.3.42, nous remarquons que l’impact du
défaut sur les courants id et iq a la même forme. Sur la figure 3.3.45a, nous présentons en
rouge la forme extraite des courants (id, iq) et en bleu l’ondelette adaptée construite avec
« Pat2cwav ». De la même façon, nous remarquons que la signature du défaut dans les
tensions Vdref et Vqref a la même forme et nous présentons sur la figure 3.3.45b en rouge
la forme extraite des tensions (Vdref , Vqref ) et en bleu l’ondelette adaptée.
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Figure 3.3.45 – Ondelette adaptée à la signature du défaut

3.3.3.3 Méthode de détection du défaut intermittent

Pour détecter la présence du défaut, des transformées en ondelettes sont appliquées aux
courants (id, iq) ainsi qu’aux tensions (Vdref , Vqref ) en utilisant les ondelettes adaptées aux
signatures du défaut (figures 3.3.45a et 3.3.45b).

La méthode de détection du défaut intermittent dans les têtes de bobines se divise en
quatre étapes. Dans un premier temps, nous éliminons la valeur moyenne du signal à
transformer (id, iq, Vdref ou Vqref ) en utilisant un filtre passe-haut bien réglé.

idNorm = id −M(id) (3.3.26)

iqNorm = iq −M(iq) (3.3.27)

VdNorm = Vdref −M(Vdref ) (3.3.28)

VqNorm = Vqref −M(Vqref ) (3.3.29)

Dans un second temps, nous appliquons la transformation en ondelettes pour nδ dila-
tations différentes pour obtenir [WidNorm], [WiqNorm], [WV dNorm] ou [WV qNorm] contenant
chacune nδ vecteurs.

Dans un troisième temps, nous analysons les résultats. En présence d’un défaut de court-
circuit inter-spires, la transformation en ondelettes détecte la présence des signatures du
défaut et les amplifie. Nous notons δAM le coefficient de dilatation offrant l’amplifica-
tion maximale. Que ce soit pour les courants ou pour les tensions, la corrélation entre
l’ondelette et la signature du défaut se manifeste par un pic positif dans la transformée
en ondelettes. Par conséquent, les parties négatives de [WidNorm], [WiqNorm], [WV dNorm]
ou [WV qNorm] sont inutiles pour la détection du défaut. Par la suite, nous définissons
les parties positives des transformées en ondelettes

[
W+
idNorm

]
,
[
W+
iqNorm

]
,
[
W+
V dNorm

]
et
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[
W+
V qNorm

]
alors que Ŵ+

idNorm, Ŵ+
iqNorm, Ŵ+

V dNorm et Ŵ+
V qNorm représentent les vecteurs

correspondant à δAM .
Dans un quatrième temps, nous comparons les valeurs maximales de Ŵ+

idNorm, Ŵ+
iqNorm,

Ŵ+
V dNorm et Ŵ+

V qNorm à un seuil de détection déterminé pour une machine saine. En
présence du défaut, les pics présents dans les signaux étudiés seront amplifiés par la
transformation en ondelettes.

La procédure de la détection de défauts intermittents peut être résumée par le schéma
de la figure 3.3.46. Les fonctions des blocs 1 à 5 sont déjà expliquées. La fonction du bloc
6 est de compter les impulsions envoyées par le bloc 5 en cas de pics supérieur au seuil
de détection. La prise de décision dépend de la stratégie de maintenance. Comme le but
de notre étude est de développer une méthode de détection de défauts et pas de définir
une stratégie de maintenance, nous ne développons pas la partie prise de décision. Nous
pouvons tout de même préciser que la durée de comptage des pics (étape 6) doit être un
multiple d’une demi-période électrique ( π

pΩ).

Figure 3.3.46 – Algorithme de détection des défauts naissants dans les têtes de bobines

Pour les résultats de l’application de la transformée en ondelettes sur les signaux issus
des deux machines de test présentées dans l’Annexe A, nous faisons varier le coefficient
de dilatation δ linéairement de δmin à δmax avec un pas de dilatation égal à δ0 = δmin. Le
choix de δmin et δmax est fait d’une manière à couvrir toutes les possibilités de dilatation
de la signature du défaut sans avoir de problème de calcul numérique (nombre de points
suffisants).

Nous choisissonsδmin et δmax de la façon suivante :

Tsignatureδmin = 4Te (3.3.30)

Tsignatureδmax = Telec−max = 2π
pΩmin

(3.3.31)

Avec Telec−max la période électrique maximum des points de fonctionnement accessibles,
Te la période d’échantillonnage, Ωmin vitesse de rotation minimale des points de fonction-
nement accessibles.
Tsignature est définie conformément aux figures 3.3.45a et 3.3.45b, sa valeur vaut 1.
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La première limite permet de s’assurer que le calcul numérique sera possible (équation
3.3.30). Par ailleurs il faut s’assurer que la fréquence d’échantillonnage sur la période mini-
mum électrique accessible par la machine (vitesse mécanique la plus élevée) soit suffisante
(acquisition d’au moins 20 points par période). La seconde limite est fixée en considérant
que la durée de la signature du défaut ne dépasse jamais la période électrique maximum.

Pour la Machine 1 qui possède 4 paires de pôles, la période d’échantillonnage utilisée en
simulation et sur le banc d’essai est 1, 25.10−4s, et selon le tableau 3.2, la période électrique
la plus petite correspond à une vitesse mécanique de 450tr/min (47rd/s). Nous obtenons
δmin = 5, 00.10−4 et δmax = 3, 30.10−2, un pas de dilatation égal à 5, 00.10−4 et 65 étapes
de dilatation.

Pour la Machine 2 qui possède 8 paires de pôles, la période d’échantillonnage utilisée en
simulation et sur le banc d’essai est 1, 00.10−4s, et selon le tableau 3.2, la période électrique
la plus petite correspond aussi 600tr/min (63rd/s). Ce qui nous donne δmin = 4, 00.10−4

et δmax = 1, 20.10−2, un pas de dilatation égal à 4, 00.10−4 et 30 étapes de dilatation.
Pour bien illustrer la méthode de détection, et avant de présenter les résultats des

différents cas étudiés pour les deux machines, nous commençons par présenter un exemple
détaillé de l’application de cette méthode sur le courant id pour le cas M1C1 de la Machine
1.

D’abord, nous testons la méthode présentée ci-dessus sur des résultats obtenus par si-
mulation. La figure 3.3.47 montre

[
W+
idNorm

]
dans un graphe 3D (temps, coefficient de

dilatation,
[
W+
iqNorm

]
) pour la Machine 1 fonctionnant en présence d’un défaut intermit-

tent (cas M1C1). Nous remarquons que ce graphe présente un maximum à environ 3,50
pour un δAM égal à 1, 50.10−3. Sur la figure 3.3.48, nous présentons

[
W+
idNorm

]
obtenu

pour le même point de fonctionnement mais pour une machine saine afin de faire une
comparaison avec le graphe précédent. Si nous comparons les deux cas sain et défectueux,
nous remarquons que la valeur de

[
W+
idNorm

]
est plus grande en cas de défaut et quel que

soit le coefficient de dilatation δ. En effet, la valeur de
[
W+
idNorm

]
pour la machine saine

reste proche de zéro indépendamment du coefficient de dilatation parce qu’en absence
de défaut, l’ondelette ne trouve pas la signature du défaut qui lui ressemble. Les valeurs
maximales de

[
W+
idNorm

]
de la machine saine, pouvant être considérée comme le seuil de

détection si la surveillance est effectuée sur le courant id, dépendent du découpage de l’on-
duleur de tension, de l’aléa de l’échantillonnage et des bruits de mesure. Nous indiquons
que pour les résultats de simulation, nous avons ajouté un bruit afin de simuler le bruit
de mesure. Sur la figure 3.3.49, Ŵ+

idNorm correspondant à δAM est illustré et nous le com-
parons à la partie négative de idNorm (le pic correspondant à la signature du défaut dans
idNorm est négatif). Sur cette figure, nous pouvons constater que la signature du défaut
corrèle bien avec l’ondelette adaptée à cette signature. Si nous notonsM (̂idNorm) la valeur
moyenne des pics dus à la présence de défauts intermittents dans idNorm, elle est égale
à 2,50 selon la figure 3.3.49. Dans Ŵ+

idNorm, la valeur moyenne des pics M(ŴidNorm) de-
vient 2,75. Nous notons également M(idBruit) la valeur moyenne du reste du signal idNorm
sans les pics, elle est égale à 4, 19.10−2. Dans Ŵ+

idNorm la valeur moyenne sans les pics
M(WidBruit) devient 2, 67.10−2. Nous pouvons définir comme indicateur de la capacité à
reconnaitre la signature du défaut dans le courant id le rapport RSB suivant :
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Figure 3.3.47 –
[
W+
idNorm

]
pour un régime de fonctionnement défectueux

Figure 3.3.48 –
[
W+
idNorm

]
pour un régime de fonctionnement sain

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.15

1

2

3

4

Temps (s)

 

 

[W
idNorm

+
] pour δ

MA
 

Partie négative de i
dnorm

2.5 3

 [W
idNorm

+
] 

Figure 3.3.49 – Ŵ+
idNorm pour un régime de fonctionnement défectueux
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RSB =
M(ŴidNorm)
M(WidBruit)
M (̂idNorm)
M(idBruit)

(3.3.32)

Pour le cas étudié, nous trouvons un RSB à 173%. Le RSB trouvé prouve que l’on-
delette adaptée construite précédemment effectue une reconnaissance de la signature du
défaut et amplifie le rapport signal sur bruit de 73%.

Comme la détection du défaut intermittent se base sur la comparaison de la valeur
maximale de

[
W+
idNorm

]
,
[
W+
iqNorm

]
,
[
W+
V dNorm

]
ou

[
W+
V qNorm

]
avec un seuil de détection

défini pour une machine saine, cette méthode nécessite la connaissance a priori de cette
valeur seuil. Les valeurs seuils de détections correspondent aux valeurs max de

[
W+
idNorm

]
,[

W+
iqNorm

]
,
[
W+
V dNorm

]
ou

[
W+
V qNorm

]
pour les cas sains. Le tableau 3.5 présente le seuil

de détection (SD) pour les 8 points de fonctionnement de la Machine 1 et le tableau 3.6
montre celui pour les 8 points de la Machine 2. Nous constatons que le seuil de détection
sur les tensions de référence est plus élevé que celui des courants. Cependant, cela est à
relativiser car il ne s’agit pas des seuils normalisés.

Cas id iq Vdref Vqref
M1C1 1,30 0, 68 17 9
M1C2 1,40 0, 85 32 21
M1C3 1,10 0, 85 12 9
M1C4 1.00 0, 79 22 17
M1C5 1,40 0, 48 18 6
M1C6 1,00 0, 54 25 12
M1C7 1,50 0, 92 17 11
M218 1,10 0, 88 27 20

Table 3.5 – Seuil de détection pour la Machine 1

Cas id iq Vdref Vqref
M2C1 0, 64 0, 40 10 7
M2C2 0, 43 0, 25 11 8
M2C3 0, 39 0, 73 9 12
M2C4 0, 61 0, 52 21 16
M2C5 0, 70 0, 53 13 10
M2C6 0, 43 0, 34 16 10
M2C7 0, 66 0, 89 10 15
M2C8 0, 90 0, 69 28 20

Table 3.6 – Seuil de détection pour la Machine 2

Maintenant que le seuil de détection a été déterminé pour tous les cas du tableau
3.2, nous pouvons appliquer la méthode de détection du défaut intermittent présentée
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ci-dessus à tous les cas de ce tableau. Pour chaque cas, nous avons évalué les indicateurs
développés précédemment à la fois par simulation et par expérimentation. En supplément
du courant id, nous analysons également les indicateurs liés au courant iq et les tensions
de référence Vdref et Vqref . Pour faciliter la présentation et la comparaison des résultats,
nous les regroupons dans des tableaux présentés par la suite.

3.3.3.3.1 Application de la méthode de détection sur id

Pour commencer, le tableau 3.7 montre Ŵ+
idNorm obtenu pour le courant id par simula-

tion de la Machine 1 lorsqu’un défaut intermittent avec µ = 50% et Is = 99% IAmax est
réalisé. D’après ce tableau, nous remarquons que le coefficient de dilatation δAM offrant
la meilleure amplification varie en fonction des cas traités entre 1, 50.10−3 et 2, 00.10−3.
L’indicateur de reconnaissance du défaut, le RSB est compris entre 113% et 203%, ce
qui signifie que nous avons une augmentation du rapport signal sur bruit après ondelettes
variant de 13% à 103%. Concernant les valeurs des pics dues à la présence du défaut
intermittent, nous remarquons que pour les 8 cas présents, les valeurs moyennes des pics
après la transformation en ondelettes sont toujours supérieures au seuil de détection lié
au bruit de mesure simulé.

Le tableau 3.8 présente Ŵ+
idNorm obtenu pour le courant id expérimental mesuré sur

le banc d’essai de la Machine 1 dans les mêmes conditions de défaut qu’en simulation.
D’après ce tableau, δAM prend des valeurs entre 2, 00.10−3 et 3, 50.10−3. L’indicateur de
reconnaissance du défaut est supérieur à 100% pour les 8 cas, le défaut est donc détectable
avec une amplification du rapport signal sur bruit dans Ŵ+

idNorm allant de 12% à 65% selon
les cas. Les valeurs moyennes des pics de Ŵ+

idNorm sont supérieures au seuil de détection
SD pour les 8 cas traités garantissant la détection du défaut dans tous les cas considérés.

La différence des valeurs numériques entre le cas simulé et le cas expérimental peut
s’expliquer par l’aléa de l’échantillonnage et les bruits de mesure qui influent directement
sur les valeurs du courant id dont nous faisons l’acquisition et par conséquent, ils influent
indirectement sur Ŵ+

idNorm.

cas défaut δAM RSB M (̂idNorm) M(ŴidNorm) M(idBruit) M(WidBruit) SD

M1C1 1, 50.10−3 173% 2,50 2,75 4, 19.10−2 2, 67.10−2 0, 50
M1C2 1, 50.10−3 150% 1,00 1,80 2, 60.10−2 3, 11.10−2 0, 30
M1C3 2, 00.10−3 113% 6,50 7,00 1, 94.10−1 1, 85.10−1 2, 00
M1C4 1, 50.10−3 135% 3,40 4,60 8, 84.10−2 8, 87.10−2 1, 00
M1C5 2, 00.10−3 128% 1,80 2,10 4, 26.10−2 3, 89.10−2 0, 50
M1C6 1, 50.10−3 142% 0,80 1,30 2, 33.10−2 2, 67.10−2 0, 30
M1C7 2, 00.10−3 192% 4,40 7,75 2, 07.10−1 1, 90.10−1 2, 20
M1C8 1, 50.10−3 203% 3,00 6,00 1, 34.10−1 1, 31.10−1 1,00

Table 3.7 – Ŵ+
idNorm obtenue avec le courant id de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 1
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cas défaut δAM RSB M (̂idNorm) M(ŴidNorm) M(idBruit) M(WidBruit) SD

M1C1 3, 50.10−3 112% 3,00 5,00 9, 51.10−2 1, 41.10−1 1,30
M1C2 2, 00.10−3 165% 1,90 3,50 6, 20.10−2 6, 93.10−2 1,40
M1C3 3, 00.10−3 115% 7,00 10,00 8, 69.10−2 1, 08.10−1 1,10
M1C4 2, 00.10−3 112% 4,00 6,00 6, 06.10−2 8, 09.10−2 1.00
M1C5 3, 50.10−3 112% 2,00 3,10 1, 25.10−1 1, 72.10−1 1,40
M1C6 2, 50.10−3 145% 2,50 5,00 7, 30.10−2 1, 01.10−1 1,00
M1C7 2, 50.10−3 115% 6,30 8,10 1, 13.10−1 1, 25.10−1 1,50
M1C8 2, 50.10−3 115% 4,00 6,30 8, 27.10−2 1, 13.10−1 1,10

Table 3.8 – Ŵ+
idNorm obtenue avec le courant id de manipulation dans des conditions de

défaut, Machine 1

cas défaut δAM RSB M (̂idNorm) M(ŴidNorm) M(idBruit) M(WidBruit) SD

M2C1 1, 20.10−3 122% 9, 50.10−1 8, 00.10−1 4, 48.10−2 3, 08.10−2 0, 65
M2C2 4, 00.10−4 199% 8, 00.10−1 5, 00.10−1 2, 82.10−2 8, 85.10−3 0, 37
M2C3 1, 20.10−3 109% 1,20 1,30 4, 31.10−2 4, 28.10−2 0, 91
M2C4 1, 20.10−3 119% 1,00 1,00 3, 71.10−2 3, 12.10−2 0, 68
M2C5 1, 20.10−3 118% 7, 50.10−1 7, 30.10−1 3, 81.10−2 3, 14.10−2 0, 57
M2C6 1, 20.10−3 113% 4, 00.10−1 3, 70.10−1 3, 12.10−2 2, 54.10−2 0, 33
M2C7 PAS DE DETECTION 1, 00
M2C8 PAS DE DETECTION 0, 77

Table 3.9 – Ŵ+
idNorm obtenue avec le courant id de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 2

cas défaut δAM RSB M (̂idNorm) M(ŴidNorm) M(idBruit) M(WidBruit) SD

M2C1 1, 20.10−3 123% 7, 50.10−1 9, 00.10−1 4, 19.10−2 4, 08.10−2 0, 64
M2C2 8, 00.10−4 129% 6, 00.10−1 6, 20.10−1 3, 00.10−2 2, 40.10−2 0, 43
M2C3 1, 20.10−3 111% 2, 00 1,90 8, 06.10−2 6, 89.10−2 0, 39
M2C4 8, 00.10−4 105% 1, 91 2,20 1, 36.10−1 1, 49.10−1 0, 61
M2C5 1, 20.10−3 133% 8, 00.10−1 1,00 3, 22.10−2 3, 02.10−2 0, 70
M2C6 8, 00.10−4 134% 6, 00.10−1 8, 00.10−1 3, 97.10−2 3, 94.10−2 0, 43
M2C7 1, 20.10−3 105% 1,50 1,50 1, 07.10−1 1, 01.10−1 0, 66
M2C8 8, 00.10−4 110% 1,20 1,70 1, 81.10−1 2, 32.10−1 0, 90

Table 3.10 – Ŵ+
idNorm obtenue avec le courant id de manipulation dans des conditions de

défaut, Machine 2
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Après avoir présenté les résultats de Ŵ+
idNorm pour la Machine 1, obtenus avec une valeur

de µ (pourcentage de spires impliquées dans le court-circuit) égale à 50%, nous présentons
dans les tableaux 3.9 et 3.10 Ŵ+

idNorm obtenu pour les cas traités avec la Machine 2, où µ
est égal à 6,25%. Pour les résultats simulés présentés dans 3.9, le coefficient de dilatation
δAM prend des valeurs entre 4, 00.10−4 et 1, 20.10−3. Le RSB est compris entre 109% et
199% montrant une bonne augmentation du rapport signal sur bruit des pics. Bien que
la valeur moyenne des pics M(ŴidNorm) soit supérieure au seuil de détection SD, nous
sommes dans un cas limite pour la détection du défaut intermittent comme en témoigne
la proximité de la valeur deM(ŴidNorm) avec celle de SD. Pour les cas M2C7 et M2C8, la
signature de défaut n’est pas détectable avec notre méthode. Les résultats dans le tableau
3.10 concernant le courant id obtenu en manipulation sont proches de ceux obtenus en
simulation. δAM expérimental est compris entre 8, 00.10−4 et 1, 20.10−3 et le RSB est lui
compris entre 105% et 134%. Le fait que le défaut soit détectable en manipulation et pas
en simulation pour les cas M2C7 et M2C8 est certainement du à la nature du bruit ajouté
en simulation.

3.3.3.3.2 Application de la méthode de détection sur iq

Les tableaux 3.11 et 3.12 montrent les résultats de l’application de la transformée en
ondelettes sur iq pour les 8 cas traités avec la Machine 1 en simulation et en manipulation
expérimentale respectivement. Pour le courant iq simulé, nous trouvons un δAM entre
1, 00.10−3 et 1, 50.10−3 et un RSB entre 105% et 136%. Le seuil de détection SD calculé
pour la machine saine est toujours inférieur aux valeurs moyennes des pics après traitement
par ondelettes M(ŴiqNorm). Pour le courant iq expérimental, δAM est entre 1, 00.10−3 et
3, 50.10−3 et le RSB est entre 106% et 146% et comme dans le cas simulé, le seuil de
détection expérimental SD reste inférieur aux valeurs moyennes des pics montrant que le
défaut intermittent étudié est détectable avec la méthode proposée.

De la même manière, les tableaux 3.13 et 3.14 présentent les résultats obtenus lorsque
la méthode de détection est appliquée au courant iq de la Machine 2 avec un µ égal à
6,25%. Pour le courant iq simulé, nous trouvons un δAM entre 4, 00.10−4 et 1, 50.10−3 et

cas défaut δAM RSB M (̂iqNorm) M(ŴiqNorm) M(iqBruit) M(WiqBruit) SD

M1C1 1, 50.10−3 107% 3,60 4,00 1, 52.10−2 1, 58.10−2 0, 17
M1C2 1, 00.10−3 105% 2,00 2,10 1, 84.10−2 1, 84.10−2 0, 21
M1C3 1, 50.10−3 128% 5,70 5,20 5, 30.10−2 3, 79.10−2 0, 53
M1C4 1, 50.10−3 112% 4,00 3,80 2, 69.10−2 2, 28.10−2 0, 23
M1C5 1, 50.10−3 110% 3,90 4,20 1, 22.10−2 1, 19.10−2 0, 16
M1C6 1, 00.10−3 105% 2,50 2,60 1, 37.10−2 1, 36.10−2 0, 17
M1C7 1, 50.10−3 136% 5,00 5,00 5, 62.10−2 4, 15.10−2 0, 59
M1C8 1, 50.10−3 108% 3,50 3,50 2, 50.10−2 2, 32.10−2 0, 24

Table 3.11 – Ŵ+
iqNorm obtenue avec le courant iq de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 1
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cas défaut δAM RSB M (̂iqNorm) M(ŴiqNorm) M(iqBruit) M(WiqBruit) SD

M1C1 3, 50.10−3 109% 3,90 5,10 2, 97.10−2 3, 55.10−2 0, 68
M1C2 2, 00.10−3 109% 3,00 4,50 3, 08.10−2 4, 25.10−2 0, 85
M1C3 2, 00.10−3 109% 5,70 6,80 6, 85.10−2 7, 47.10−2 0, 85
M1C4 3, 00.10−3 106% 5,40 6,50 6, 88.10−2 7, 85.10−2 0, 79
M1C5 3, 50.10−3 117% 3,80 5,50 2, 78.10−2 3, 44.10−2 0, 48
M1C6 2, 00.10−3 118% 2,50 4,00 2, 85.10−2 3, 86.10−2 0, 54
M1C7 1, 00.10−2 146% 5,30 5,40 6, 87.10−2 4, 81.10−2 0, 92
M1C8 2, 50.10−3 107% 4,70 5,30 6, 68.10−2 7, 06.10−2 0, 88

Table 3.12 – Ŵ+
iqNorm obtenue avec le courant iq de manipulation dans des conditions de

défaut, Machine 1

cas défaut δAM RSB M (̂iqNorm) M(ŴiqNorm) M(iqBruit) M(WiqBruit) SD

M2C1 1, 20.10−3 151% 1,00 9, 00.10−1 1, 16.10−2 6, 91.10−3 0, 14
M2C2 4, 00.10−4 194% 8, 00.10−1 5, 50.10−1 7, 94.10−3 2, 81.10−3 0, 86
M2C3 1, 20.10−3 118% 1,51 1,20 2, 44.10−2 1, 66.10−2 0, 23
M2C4 1, 20.10−3 144% 1,40 1,20 1, 89.10−2 1, 12.10−2 0, 13
M2C5 1, 20.10−3 118% 1,20 8, 50.10−1 7, 12.10−3 4, 27.10−3 0, 12
M2C6 4, 00.10−4 175% 1,11 8, 00.10−1 6, 14.10−3 2, 55.10−3 0, 07
M2C7 1, 20.10−3 136% 2,01 2,20 1, 89.10−2 1, 53.10−2 0, 18
M2C8 1, 20.10−3 112% 1,60 1,50 1, 12.10−2 9, 45.10−3 0, 93

Table 3.13 – Ŵ+
iqNorm obtenue avec le courant iq de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 2

cas défaut δAM RSB M (̂iqNorm) M(ŴiqNorm) M(iqBruit) M(WiqBruit) SD

M2C1 1, 20.10−3 146% 6, 00.10−1 6, 00.10−1 3, 58.10−2 2, 45.10−2 0, 40
M2C2 1, 20.10−3 135% 5, 50.10−1 5, 50.10−1 2, 70.10−2 2, 00.10−2 0, 25
M2C3 1, 20.10−3 117% 2,00 2,50 1, 13.10−1 1, 20.10−1 0, 73
M2C4 1, 20.10−3 116% 1,80 1,90 1, 10.10−1 1, 00.10−1 0, 52
M2C5 1, 20.10−3 133% 1,20 1,20 4, 25.10−2 3, 20.10−2 0, 53
M2C6 1, 20.10−3 109% 1,00 1,00 3, 49.10−2 3, 21.10−2 0, 34
M2C7 2, 00.10−3 116% 1,50 1,60 1, 30.10−1 1, 20.10−1 0, 89
M2C8 8, 00.10−4 169% 1,40 1,20 1, 14.10−1 5, 77.10−2 0, 69

Table 3.14 – Ŵ+
iqNorm obtenue avec le courant iq de manipulation dans des conditions de

défaut, Machine 2
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un RSB entre 112% et 194%. Pour le courant iq expérimental, δAM est entre 8, 00.10−4

et 2, 00.10−3 et le RSB va de 109% à 169%. Il est à noter que les valeurs moyennes des
pics après traitement par ondelettes M(ŴiqNorm) reste suffisamment supérieures au seuil
de détection SD et la différence entre le seuil et les pics est significativement plus grande
que celle trouvée avec l’application de la méthode au courant id. Cela nous conduit à
conclure que le courant iq est probablement un meilleur candidat pour la détection du
défaut intermittent que le courant id.

3.3.3.3.3 Application de la méthode de détection sur Vdref

Après l’analyse des courants, nous passons à l’analyse des tensions de référence et nous
commençons par Vdref de la Machine 1. Les tableaux 3.15 et 3.16 présentent les résultats de
Ŵ+
V dNorm obtenus avec les signaux VdNorm simulés et expérimentaux. Dans le tableau 3.15

(résultats simulés), le coefficient de dilatation fournissant l’amplification maximale δAM
est compris entre 1, 00.10−3 et 2, 00.10−3. L’indicateur de reconnaissance de la signature
du défaut, le RSB est entre 106% et 169%. En ce qui concerne le tableau 3.15 (résultats
expérimentaux), δAM est compris entre 2, 00.10−3et 3, 50.10−3 et le RSB va de 112% à
137%. Nous remarquons également que le seuil de détection est significativement plus
petit que l’indicateur de défaut. En conclusion, le défaut intermittent provoqué dans la
Machine 1 reste facilement détectable en appliquant la méthode de détection proposée à
la tension Vdref .

Pour les résultats de la Machine 2 avec Vdref , les tableaux 3.17 et 3.18 présentent
les indicateurs développés ci-dessus. Nous pouvons noter que δAM est aux alentours de
8, 00.10−4 pour les deux cas simulé et expérimental. Le RSB est compris entre 118%
et 191% en simulation et entre 114% et 128% en pratique. Nous remarquons également
que la distinction entre l’indicateur et le seuil de détection est difficile dans certains cas.
L’utilisation de la tension de référence Vdref pour détecter le défaut intermittent à l’aide
de la méthode proposée présente ainsi des limites pour une valeur de µ faible (6,25%).

cas défaut δAM RSB M(V̂dNorm) M(ŴV dNorm) M(VdBruit) M(WV dBruit) SD

M1C1 1, 50.10−3 126% 27 26 0, 53 0, 40 6
M1C2 1, 00.10−3 169% 30 38 0,56 0, 42 6
M1C3 1, 00.10−3 106% 70 70 1,68 1,58 22
M1C4 1, 50.10−3 144% 80 120 1,55 1,62 19
M1C5 1, 50.10−3 128% 20 20 0, 56 0, 44 7
M1C6 1, 00.10−3 157% 25 30 0, 55 0, 42 6
M1C7 2, 00.10−3 115% 60 75 2,22 2,40 23
M1C8 2, 00.10−3 112% 65 75 2,24 2,31 20

Table 3.15 – Ŵ+
V dNorm obtenue avec la tension Vdref de simulation dans des conditions

de défaut, Machine 1
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cas défaut δAM RSB M(V̂dNorm) M(ŴV dNorm) M(VdBruit) M(WV dBruit) SD

M1C1 3, 50.10−3 137% 35 58 1,24 1,50 17
M1C2 2, 00.10−3 133% 40 66 1,32 1,63 32
M1C3 3, 00.10−3 127% 100 130 1,12 1,15 12
M1C4 2, 00.10−3 120% 120 150 1,24 1,30 22
M1C5 3, 00.10−3 124% 25 35 1,50 1,70 18
M1C6 2, 00.10−3 121% 30 40 1,56 1,72 25
M1C7 3, 00.10−3 113% 70 105 1,33 1,77 17
M1C8 3, 00.10−3 112% 75 110 1,37 1,80 27

Table 3.16 – Ŵ+
V dNorm obtenue avec la tension Vdref de manipulation dans des conditions

de défaut, Machine 1

cas défaut δAM RSB M(V̂dNorm) M(ŴV dNorm) M(VdBruit) M(WV dBruit) SD

M2C1 8, 00.10−4 191% 11 13 0, 78 0, 48 12
M2C2 8, 00.10−4 162% 15 16 0, 77 0, 51 12
M2C3 8, 00.10−4 118% 22 23 1,34 1,19 16
M2C4 8, 00.10−4 124% 31 35 1,45 1,32 20
M2C5 8, 00.10−4 185% 10 12 0, 77 0, 50 10
M2C6 8, 00.10−4 123% 12 12 0, 84 0, 68 10
M2C7 8, 00.10−4 118% 15 17 1,51 1,45 17
M2C8 8, 00.10−4 114% 20 23 1,75 1,76 21

Table 3.17 – Ŵ+
V dNorm obtenue avec la tension Vdref de simulation dans des conditions

de défaut, Machine 2

cas défaut δAM RSB M(V̂dNorm) M(ŴV dNorm) M(VdBruit) M(WV dBruit) SD

M2C1 8, 00.10−4 122% 9 10 0, 66 0, 60 10
M2C2 8, 00.10−4 119% 14 19 0, 78 0, 90 11
M2C3 8, 00.10−4 121% 27 40 1,26 1,55 9
M2C4 8, 00.10−4 119% 42 55 3,50 3,85 21
M2C5 8, 00.10−4 128% 12 16 0, 97 1,01 13
M2C6 8, 00.10−4 124% 15 22 1,02 1,21 16
M2C7 8, 00.10−4 114% 24 30 1,60 1,76 10
M2C8 8, 00.10−4 120% 30 39 4,65 5,02 28

Table 3.18 – Ŵ+
V dNorm obtenue avec la tension Vdref de manipulation dans des conditions

de défaut, Machine 2
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3.3.3.3.4 Application de la méthode de détection sur Vqref

Et pour terminer, nous appliquons la méthode de détection présentée dans ce sous-
chapitre à la tension de référence Vqref . Nous commençons par la Machine 1 avec un
µ égal à 50%. Les tableaux 3.19 et 3.20 montrent les indicateurs obtenus où δAM varie
entre 1, 00.10−3 et 2, 50.10−3 pour les résultats simulés et entre 2, 00.10−3 et 3, 50.10−3

pour les signaux expérimentaux. La comparaison des valeurs RSB dans ce tableau et
celles obtenues avec les courants et avec Vdref montre que l’utilisation de la tension Vqref
permet d’améliorer largement le RSB. En effet, il est compris entre 119% et 325% pour
les résultats simulés et entre 140% et 547% pour les résultats expérimentaux. Le seuil de
détection SD est également largement inférieur aux valeurs des indicateurs de défaut.
Les résultats de Ŵ+

V qNorm obtenus avec la Machine 2 où µ est égal à 6,25% sont présentés
dans les tableaux 3.21 et 3.22. Nous trouvons des valeurs de δAM comprises entre 4, 00.10−4

et 1, 20.10−3 en simulation et 1, 20.10−3 et 2, 00.10−3 en pratique. Comme pour la Machine
1, les valeurs RSB obtenues avec la tension Vqref sont plutôt élevées et comprises entre
121% et 258% en simulation et entre 122% et 155% en expérimentation. Et la remarque la
plus importante concerne le rapport élevé que nous pouvons constaté entre M(ŴV qNorm)
et SD pour pratiquement tous les cas étudiés. Cela signifie que la tension de référence
Vqref est le meilleur candidat pour détecter le défaut intermittent à l’aide de la méthode
de détection proposée dans ce sous-chapitre.

3.3.3.3.5 Conclusion sur la méthode de détection

Après avoir appliqué la transformation en ondelettes sur les courants (id, iq) et sur les
tensions (Vdref , Vqref ) en utilisant des ondelettes adaptées à la signature du défaut dans
chacun des signaux cités, nous résumons les résultats obtenus. La différence entre les va-
leurs de δAM obtenues pour la même machine et le même cas avec différents signaux (id,
iq, Vdref , Vqref ) s’explique par le fait que la signature du défaut est parfois comprise entre
deux valeurs de δ accessibles et donc l’ondelette adaptée parfois corrèle mieux avec la va-
leur de δ inférieure et parfois avec celle supérieure. A cela s’ajoute l’aléa d’échantillonnage
et les bruits de mesure qui influent directement sur les signaux acquis.

cas défaut δAM RSB M(V̂qNorm) M(ŴV qNorm) M(VqBruit) M(WV qBruit) SD

M1C1 1, 50.10−3 183% 33 38 0, 35 0, 22 2
M1C2 1, 00.10−3 119% 43 42 0, 54 0, 44 5
M1C3 2, 50.10−3 208% 25 25 2,47 1,19 8
M1C4 1, 50.10−3 325% 22 25 2,46 0, 86 7
M1C5 1, 50.10−3 186% 35 40 0, 27 0, 16 2
M1C6 1, 50.10−3 123% 48 46 0, 45 0, 35 4
M1C7 2, 50.10−3 164% 44 47 1,68 1,09 8
M1C8 1, 50.10−3 231% 65 65 1,67 0, 72 6

Table 3.19 – Ŵ+
V qNorm obtenue avec la tension Vqref de simulation dans des conditions

de défaut, Machine 1
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cas défaut δAM RSB M(V̂qNorm) M(ŴV qNorm) M(VqBruit) M(WV qBruit) SD

M1C1 3, 50.10−3 547% 33 53 1,60 0, 47 9
M1C2 2, 00.10−3 149% 37 65 0, 85 1,00 21
M1C3 3, 00.10−3 240% 19 34 2,49 1,86 9
M1C4 3, 00.10−3 140% 20 35 1,60 2,00 17
M1C5 3, 50.10−3 171% 37 60 0, 57 0, 54 6
M1C6 2, 00.10−3 141% 47 76 0, 75 0, 86 12
M1C7 3, 00.10−3 185% 30 45 1,23 1,00 11
M1C8 2, 50.10−3 154% 32 58 1,40 1,65 20

Table 3.20 – Ŵ+
V qNorm obtenue avec la tension Vqref de manipulation dans des conditions

de défaut, Machine 1

cas défaut δAM RSB M(V̂qNorm) M(ŴV qNorm) M(VqBruit) M(WV qBruit) SD

M2C1 1, 20.10−3 163% 13 10 0, 38 0, 18 2
M2C2 4, 00.10−4 258% 26 24 0, 38 0, 13 2
M2C3 1, 20.10−3 165% 22 24 0, 60 0, 40 4
M2C4 4, 00.10−3 322% 22 26 0, 60 0, 22 3
M2C5 1, 20.10−3 142% 12 10 0, 17 0, 10 2
M2C6 4, 00.10−4 216% 27 26 0, 21 0, 09 2
M2C7 1, 20.10−3 121% 22 20 0, 40 0, 30 3
M2C8 1, 20.10−3 178% 22 19 0, 36 0, 17 3

Table 3.21 – Ŵ+
V qNorm obtenue avec la tension Vqref de simulation dans des conditions

de défaut, Machine 2

cas défaut δAM RSB M(V̂qNorm) M(ŴV qNorm) M(VqBruit) M(WV qBruit) SD

M2C1 1, 20.10−3 147% 7 9 0, 55 0, 45 7
M2C2 1, 20.10−3 135% 13 14 0, 75 0, 60 8
M2C3 1, 20.10−3 132% 14 19 2,00 2,00 12
M2C4 1, 20.10−3 147% 24 35 2,65 2,63 16
M2C5 1, 20.10−3 169% 9 12 0, 76 0, 60 10
M2C6 1, 20.10−3 135% 16 20 0, 95 0, 88 10
M2C7 2, 00.10−3 122% 14 24 2,00 2,80 15
M2C8 1, 20.10−3 132% 20 30 3,00 3,40 20

Table 3.22 – Ŵ+
V qNorm obtenue avec la tension Vqref de manipulation dans des conditions

de défaut, Machine 2
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3.4 conclusion

Concernant la détection du défaut, nous pouvons conclure que les ondelettes adaptées
effectuent une détection de la signature du défaut dans chacun des quatre signaux consi-
dérés et amplifient le rapport signal sur bruit. Pour tout les cas traités, les pics dus à
la présence du défaut sont amplifiés au-delà du seuil de détection de défaut. Nous re-
trouvons la limite de la détection de défaut par la méthode proposée dans certains cas
pour la Machine 2 où le nombre de spires impliquées dans le court-circuit intermittent est
plutôt faible ; il s’agit des indicateurs Ŵ+

idNorm, Ŵ+
iqNorm et Ŵ+

V dNorm ne permettant pas la
distinction nette du seuil de détection alors que l’indicateur Ŵ+

V qNorm le permet relative-
ment aisément. L’amplification maximale du signal sur bruit est également obtenue avec
la tension de référence Vqref .

Cette analyse nous amène à conclure que la meilleure détection du défaut intermittent
à l’aide de la méthode proposée se fait en utilisant la tension de référence d’axe « q ». Les
résultats de Ŵ+

V qNorm des 27 points de fonctionnement de la Machine 1 et des 54 points
de la Machine 2 (présents dans le tableau 3.2.3) sont donnés dans l’Annexe F.

Une étude de la sensibilité de cette méthode de détection vis-à-vis le défaut de variation
de couple de charge est présentée en annexe E. Cette étude a montré que la méthode
de détection développée dans ce chapitre permet une discrimination efficace du défaut
intermittent par rapport à des variations brutales du couple de charge.

3.4 conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une stratégie de maintenance préventive qui sert

à signaler la présence de défaut naissant dans les têtes de bobines des machines électriques.
Cette stratégie se divise en plusieurs étapes qui sont l’acquisition des signaux, le traitement
de signal et une éventuelle prise de décision. La présence de défaut du type court-circuit
intermittent modifie les signaux électriques et introduit des distorsions particulières dans
les courants statoriques et dans les tensions de référence. Ces distorsions gardent toujours
la même forme mais leurs durées et leurs amplitudes changent en fonction des paramètres
de la commande, du défaut et des points de fonctionnement.

A la recherche d’une signature du défaut intermittent, nous avons effectué un traite-
ment du signal temporel avec les méthodes statistiques, un traitement fréquentiel et une
transformée en ondelettes adaptées.

Les méthodes de traitement statistiques des signaux ne sont pas très sensibles aux
défauts intermittents. Comme elles consistent à calculer des valeurs moyennes sur une
durée de temps déterminée, elles sont aveugles devant les variations de courte durée qui
n’arrive pas d’une manière périodique. Ces méthodes sont plus efficaces avec les défauts
avancés où les perturbations dans les signaux acquis sont plus pesantes.

Même dans les cas des défauts avancés où ces méthodes arrivent à signaler une anomalie
dans le signal acquis, elles sont incapables de reconnaitre le type ou la source du défaut.

Pour les méthodes de traitement de signal fréquentielles, et d’après notre étude biblio-
graphique, un défaut inter-spires se manifeste par une augmentation de l’amplitude de
l’harmonique de rang deux. Malheureusement, en cas de défaut intermittent aléatoire,
l’amplitude de l’harmonique de rang deux ne se comporte pas de la même manière que
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Chapitre 3 Détection du défaut inter-spire intermittent

pour les défauts inter-spires permanents. La surveillance de cet harmonique n’est pas donc
adaptée dans le cas étudié.

Les études des méthodes de traitement de signal statistiques et fréquentielles nous
amènent à conclure que la détection de défaut intermittent aléatoire dans les têtes de
bobines nécessite une méthode de détection de forme indépendante de la durée de la
fenêtre d’étude. Les ondelettes adaptées à une forme constituent un outil performant
pour effectuer cette détection de forme indépendamment de sa durée et son amplitude et
par conséquent la détection de la signature de défaut de court-circuit intermittent traité
dans notre travail. L’application de cette méthode de traitement de signal à montré sa
capacité à détecter le défauts intermittent et à le discriminer vis-à-vis des autres types de
défauts.

La procédure consiste à retirer les valeurs moyennes des signaux acquis dans le plan
(d, q) et à calculer leurs transformées en ondelettes. Nous gardons uniquement les parties
positives de ces transformées parce qu’elles contiennent l’information la plus significative.
La détection de défaut se fait à travers un comptage de pics avec des seuils de détections
calculés pour des machines saines. Afin de surveiller la progression de défaut, le comptage
se fait sur une durée déterminée dépendante de la vitesse.

Nous notons une meilleure reconnaissance de défaut avec le traitement des tensions
de références d’axe « q ». En effet les correcteurs de courants se comportent comme des
filtres et par voie de conséquence les tensions de références issues des régulateurs sont
moins bruitées que les courants statoriques. Les tensions d’axe « q » ont aussi l’avantage
d’être moins ondulées en amplitude par rapport au tension d’axe « d », ce qui fait d’elles
les meilleurs signaux pour effectuer la détection du défauts intermittents.

Les avantages de cette méthode de détections sont les suivants :
— Augmentation du rapport signal sur bruit en sortie après transformée en ondelettes

qui dépasse parfois les 400% à comparer avec le signal d’entrée.
— Discrimination du défaut intermittent par rapport aux autres types de défauts qui

est en fait une reformulation du point précédent.
— Méthode de détection ne nécessitant pas de sondes ou de capteurs supplémentaires

par rapport à une commande vectorielle classique.
Cette méthode possède aussi des inconvénients comme :

— L’incapacité de différencier un défaut avec un grand nombre de spires en court-circuit
intermittent (µ élevé) et une grande résistance de court-circuit (Rf cc on élevée) et
entre un défaut avec un petit nombre de spires en court-circuit intermittent (µ petit)
et une faible résistance de court-circuit (Rf cc on faible).

— Risque de non détection pour des valeurs faibles de µ.
La méthode de détection développée dans ce chapitre peut servir pour développer un
indicateur de défaut de court-circuit intermittent naissant dans les têtes de bobines et
ensuite être utiliser dans un outil plus complet de reconnaissances de forme.
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Chapitre 4

Suivi de vieillissement

4.1 Introduction
Après l’étude des défauts naissants dans les têtes des bobines des enroulements stato-

riques, nous nous intéressons dans ce chapitre au suivi de vieillissement des enroulements.
Ce suivi nous permet d’avoir des informations sur l’état de santé de l’enroulement et par
conséquent de suivre son vieillissement au cours du temps.

L’étude présentée dans ce chapitre pourra faire partie d’une méthode préventive de
diagnostic.

En figure 4.1.1, nous présentons les différents états de détection de défauts d’enroule-
ment. L’état le plus avancé est la détection de défauts inter-spires permanents. Comme
mentionné dans le premier chapitre, beaucoup d’études ont été faites afin d’étudier ce
type de défaut, notamment au sein du laboratoire GREEN [Boileau 10, Leboeuf 12a]. Un
état moins avancé que le défaut permanent est le défaut inter-spires intermittent qui est
un état naissant de ce dernier. Une grande partie de cette thèse s’y est consacrée, notam-
ment dans le deuxième et le troisième chapitres. Un état encore moins avancé que le défaut
intermittent est le suivi de vieillissement auquel nous consacrons ce dernier chapitre.

Figure 4.1.1 – Différents états de détection de défauts d’enroulement

Le vieillissement d’un enroulement se manifeste par la dégradation des couches d’isolant
séparant les spires adjacentes. Les conditions de fonctionnement, le nombre d’heures de
service, la température, l’âge de l’enroulement lui même et l’imperfection de la matière
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isolante sont des facteurs qui influent sur l’état de santé de l’enroulement.
D’après [Werynski 06a], les contraintes agissant sur un système d’isolation électrique

sont au nombre de quatre : chimique, électrique, mécanique et thermique. Ces quatre
éléments sont fortement liés et agissent directement sur le vieillissement de l’isolant. Les
méthodes de surveillance des isolants électriques sont nombreuses. Nous citons l’ouvrage
de Fournier [Fournier 90] qui présente les méthodes les plus utilisées pour suivre l’évolution
de la santé des isolants et le livre de Stone et al consacré à l’étude des matières isolantes et
de leurs ruptures [Stone 14]. Pour estimer la durée de vie restante, beaucoup de travaux
se basent sur les statistiques en étudiant plusieurs enroulements. Les études concernent
le vieillissement naturel ou accéléré de ces machines [Fabiani 02, Farahani 10, Lahoud 13,
Lahoud 15].

Dans ce qui suit, nous citons les principales méthodes pour surveiller l’isolation des
enroulements d’après [Werynski 06b, Grubic 08, Babel 14].

4.1.1 La mesure de la résistance d’isolement et l’indice de
polarisation

Pour mesurer la résistance du système d’isolation uniquement, la mesure se fait à l’arrêt
de la machine et après débranchement des câbles. Pour le calcul de la résistance phase-
masse, nous appliquons une tension continue entre une phase de la machine et la carcasse
métallique et ensuite le courant circulant entre ces deux bornes est mesuré. Deux mesures
sont effectuées, une première après une minute, et une seconde après 10 minutes. Les
résistances de l’isolant résultantes sont notées R1 et R10. Le choix de la tension continue
ainsi que des durées 1 et 10 minutes sont issues des normes d’isolations [Stone 05]. D’après
[Werynski 06a], la mesure après une minute est prise après la fin de la décroissance ex-
ponentielle du courant capacitif. La mesure après 10 minutes est faite pour prendre en
considération la diminution du courant d’absorption causé par la polarisation de certaines
molécules d’isolant. L’indice de polarisation est défini comme étant le rapport des deux
résistances R1

R10
. La mesure de la résistance d’isolement n’est pas une méthode exacte parce

que les mesures de résistance dépendent de la température.

4.1.2 Mesure de la capacité phase-masse
La mesure de la capacité phase-masse permet de suivre l’évolution des propriétés de

l’isolation d’encoche. La procédure utilisée dans cette mesure consiste à appliquer la me-
sure à une phase du stator isolée des deux autres phases, ces dernières étant reliées à la
terre. Cette technique permet de prendre en considération l’isolation des têtes de bobines.
La capacité mesurée dépend de la résine ainsi que de l’humidité. L’évaporation partielle de
certains composants de la résine diminue sa valeur et la présence d’humidité l’augmente.
La mesure de la capacité est un outil pour localiser les fuites d’eau dans les alternateurs
hydrauliques refroidis par eau [Arbour 89]. Une autre méthode consiste à évaluer le fac-
teur de dissipation obtenu à l’aide d’un pont de Schering. Ce facteur est un indicateur de
dégradation de la matière isolante. Cette méthode consiste à comparer la capacité obtenue
sous faible tension avec celle obtenue sous une tension de valeur nominale.
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4.1.3 Test d’épreuve sous tension élevée
Ce test consiste à soumettre l’enroulement à une tension supérieure à sa tension no-

minale. La survie de l’enroulement à l’épreuve signifie qu’il est a priori en bonne santé.
Ce genre de test présente le risque de causer la rupture de l’isolant. Cette épreuve est
généralement utilisée pour tester les machines neuves ou reconditionnées pour s’assurer
de la bonne santé de l’enroulement. Le test peut se faire en continu ou en alternatif.
L’augmentation de la tension se fait par palier et la valeur maximale est fixée par des
normes comme la CEI 60034-18 [IEC-60034 95]. Dans le cas d’une machine usagée, le test
de surtension, tel que décrit dans [Yang 12], est un moyen pour mesurer la rigidité diélec-
trique de l’isolant et la sensibilité de cette isolation à la rupture. Le test de la tension de
claquage réduit la durée de vie de l’isolant et il est conseillé de l’éviter.

4.1.4 Mesures des décharges partielles sur une machine à l’arrêt
Comme pour la mesure de la capacité phase-masse, pour mesurer les décharges partielles

séparément, une tension alternative est appliquée entre une phase et la masse et les phases
restantes sont reliées à la masse. Un dispositif d’enregistrement rapide de chaque impulsion
brève permet d’enregistrer les courants mesurés dont l’analyse montrerait des décharges
partielles [Cavallini 03, Cavallini 06].

4.1.5 Surveillance de la qualité de l’isolation d’une machine en
fonctionnement

Beaucoup de méthodes ont été développées pour surveiller l’isolation en-ligne. Nous
mentionnons les capteurs de fumée qui peuvent être installés pour détecter un échauf-
fement excessif, les méthodes en-ligne pour mesurer les décharges partielles comme les
coupleurs capacitifs, les transformateurs de courant hautes fréquences [Mohamed 08] et
les mesures du champ magnétique [Savin 11]. Pour la détection des défauts inter-spires,
nous trouvons aussi les méthodes utilisant les détecteurs de déséquilibre d’impédance
[Kohler 02].

4.1.6 Essais hautes fréquences
Plusieurs méthodes existent pour faire des essais hautes fréquences. Dans [Perisse 09],

nous retrouvons un système de surveillance en-ligne capable de donner des renseignements
sur le vieillissement des machines à courant alternatif. Le système de surveillance est basé
sur la mesure indirecte de la capacité inter-spires. La méthode consiste à injecter une
tension alternative à hautes fréquences et d’effectuer une mesure de courant. Pour une
fréquence inférieure à 10Mhz, l’enroulement statorique est assimilé à un circuit RLC pa-
rallèle [Perisse 06]. D’après [Perisse 09], la variation de la capacité globale du circuit RLC
correspond approximativement à la variation de la capacité inter-spires et la variation de
la première fréquence de résonance parallèle peut être considérée comme un effet indirect
de la dégradation de l’isolant. Perrise note que lorsque la capacité varie, les fréquences de
résonances séries varient aussi. D’autres modèles équivalents hautes fréquences existent
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[Revol 03b, Revol 03a, Schinkel 06, Werynski 06b, Werynski 06a, Wang 10] et sont uti-
lisés afin de surveiller les fréquences de résonances parallèles et\ou séries. Les modèles
d’admittance équivalente hautes fréquences sont un outil permettant de décrire l’état de
santé de l’enroulement étudié. En effet, le schéma équivalent des enroulements en basse
fréquence ne tient pas compte des capacités parasites. C’est un schéma simplifié de l’en-
roulement, le plus souvent constitué de la résistance de l’enroulement statorique et de son
inductance. En hautes fréquences, la simplification effectuée pour le cas basse fréquence
n’est plus valable et l’enroulement de la machine doit être modélisé par des circuits plus
complexes qui tiennent compte des différentes capacités inter-spires ou entre la masse et
l’enroulement. Ce modèle doit prendre aussi en compte l’effet de peau, de proximité et
les pertes diélectriques. Les études ont montré que le comportement HF est plus sensible
aux perturbations et aux décharges partielles que celui en basse tension, ce qui offre une
meilleure piste pour la détection des défauts naissants ou le suivi de vieillissement.

Dans ce qui suit, nous présentons d’abord les modèles équivalents hautes fréquences
les plus fréquemment cités dans la bibliographie. Ensuite, nous développons une méthode
basée sur l’identification de l’admittance hautes fréquences de l’enroulement en vue de
surveiller l’état de santé de la machine. La surveillance est réalisée en suivant l’évolution
de la fonction de transfert modélisant cette admittance.

4.2 Modèles équivalent hautes fréquences d’un
enroulement

Dans ce travail, nous nous intéressons à l’étude des défauts précoces dans les ma-
chines électriques. Comme nous l’avons mentionné précédemment, la prise en compte des
éléments parasites dans les modèles hautes fréquences permettrait de détecter de tels
défauts, qui affectent en premier les éléments parasites. Les modèles que nous présen-
tons par la suite sont tous basés sur des circuits équivalents hautes fréquences incluant
de différentes manières les éléments parasites sous forme d’inductances, de capacités et
de résistances. Afin de vérifier la pertinence de chaque modèle d’enroulement statorique
de la machine synchrone à aimants dans son comportement en hautes fréquences, nous
comparons l’admittance hautes fréquences obtenue avec chaque modèle à celle obtenue
expérimentalement.

Cette étude nécessite une série de mesures des différents couples de valeur tension-
courant obtenus pour les différentes fréquences étudiées. Ces mesures ont été réalisées
sur la Machine d’essai 2 (annexe A) conformément au montage de la figure 4.2.1 pour
une tension d’alimentation du générateur HF de 20V et des fréquences comprises entre
10 kHz et 25MHz. La sonde de tension utilisée est une Tektronix TMDP0200 (750V -
200MHz) et la sonde de courant est une Tektronix TCP312A (30A - 100MHz). Une
fois ces essais effectués, l’admittance du système peut être tracée dans le plan de Bode
(figure 4.2.2).
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Figure 4.2.1 – Mesure de l’admittance de l’enroulement statorique
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Figure 4.2.2 – Admittance mesurée dans le plan de Bode

Trouver un modèle équivalent hautes fréquences revient à trouver un modèle circuit
dont l’admittance tracée dans le plan de Bode donne la même courbe que celle obtenue
expérimentalement et présentée dans la figure 4.2.2. Nous commençons alors par l’analyse
de cette courbe. D’après la figure 4.2.2, nous remarquons la présence de deux fréquences de
résonance, une première correspondant à l’admittance la plus petite (proche de 450 kHz)
et une deuxième correspondant à l’admittance la plus élevée (proche de 23MHz). Or,
nous savons que dans un circuit RLC parallèle, il existe une fréquence dite fréquence de
résonance parallèle quand le courant dans les branches parallèles devient en phase avec
la tension d’alimentation. Autrement dit, à cette fréquence, le courant dans l’inductance
devient égale à l’opposé de celui dans la capacité et l’impédance équivalente du circuit
RLC se réduit à la résistance. La résonance parallèle se manifeste alors par un minimum
de l’admittance équivalente dans le plan de Bode. Nous savons également que dans un
circuit RLC série, il existe une fréquence dite fréquence de résonance série où la réactance
inductive devient égale à la réactance capacitive. La réactance inductive étant proportion-
nelle à la fréquence et la réactance capacitive inversement proportionnelle à la fréquence,
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la résonance série se produit lorsque ces deux réactances sont égales. A cette fréquence,
l’admittance équivalente du circuit RLC se manifeste par un maximum dans la courbe
de l’admittance dans le plan de Bode.
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Figure 4.2.3 – Module de l’admittance expérimentale en hautes fréquences

Maintenant, si nous revenons au graphe de Bode de l’admittance de la machine de test,
nous remarquons la présence de plusieurs fréquences de résonance dont deux principales,
une première « parallèle » et une seconde « série » (voir figure 4.2.3). Trouver un montage
équivalent constitué de résistances, d’inductances et de capacités revient à trouver un
montage dont l’admittance possède le même module et la même phase en fonction de la
fréquence. Elle possèdera également les mêmes fréquences de résonance et par conséquent
elle contient forcément des RLC parallèles et séries.

4.2.1 Modèle 1
D’après les travaux de Werynski [Werynski 06b, Werynski 06a]et les tests effectués sur

des éprouvettes torsadées ainsi que sur des enroulements de machines, le vieillissement de
l’enroulement augmente les capacités entre les spires du bobinage, diminuent la tension
de claquage et augmente ainsi la probabilité de rupture de l’isolant. Le schéma équivalent
hautes fréquences de Werynski d’une phase d’enroulement statorique triphasé relié en
étoile est présenté sur la figure 4.2.4. Dans ce schéma, nous retrouvons la résistance sta-
torique Rs en série avec l’inductance d’une phase qui est modélisée par un circuit RLC
parallèle. RW modélise les pertes fer, LW l’inductance de l’enroulement et CW la capacité
entre les spires du bobinage. Ce schéma tient aussi compte de la ligne de mesure modélisée
par la résistance de mesure Rm, l’inductance de mesure Lm et la capacité de mesure Cm.
Les variations de la capacité entre les spires CW peuvent être suivies en surveillant les
caractéristiques hautes fréquences de l’enroulement. Werynski a vérifié son modèle avec
des essais sur deux machines de 4 kW et 45 kW en prenant des échelles de fréquences
entre 1 kHz et 50MHz.
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Ligne de mesure Schéma HF équivalent d’une phaseAnalyseur d’impédance HF

RsRm Lm

Cm CW RWLW

A

B

Figure 4.2.4 – Modèle 1 d’une phase d’enroulement en hautes fréquences [Werynski 06a]

D’après le schéma de la figure 4.2.4, l’impédance équivalente de l’ensemble (ligne de
mesure - phase) est égale à ZAB définie par l’équation 4.2.1.

ZAB = Rm + jωLm + 1
jωCm + 1

Rs+ 1
1
Rw

+ 1
jωLw

+jωCw

(4.2.1)

Selon ce modèle, la première fréquence de résonance parallèle définie sur la figure 4.2.3
correspond à une valeur fRP définie par l’équation 4.2.2.

fRS = 1
2π
√
Leq (Cm + Cw)

(4.2.2)

avec Leq l’inductance équivalente entre les points A et B.
Pour pouvoir calculer la capacité entre les spires de l’enroulement d’une phase de la

machine de test utilisée dans ce chapitre, nous avons commencé par identifier les valeurs
des éléments constituant le modèle équivalent. Le calcul est fait à l’aide de la méthode
de dichotomie numérique et cherche les valeurs qui se rapprochent le plus de la courbe
expérimentale. Pour une fréquence de résonance parallèle de 450KHz, nous trouvons pour
la machine de test Lm = 1µH, Cm = 20 pF , Rm = 0, 1 Ω , Rs = 0, 25 Ω, Rw = 2, 8 kΩ,
Lw = 1mH et Cw = 110 pF .
Sur la figure 4.2.5, le plan de Bode de l’admittance identifiée avec le modèle 1 et celle

expérimentalement mesurée sur le banc d’essai sont présentées. Nous remarquons que ce
modèle fournit une bonne identification pour les fréquences inférieures à la fréquence de
résonance parallèle, mais pour les fréquences supérieures à cette valeur, la courbe identifiée
ne suit plus parfaitement la courbe expérimentale et par conséquent elle n’est pas sensible
aux variations hautes fréquences. En fait, dans le montage du modèle 1, nous retrouvons
un RLC parallèle d’où la présence de la résonance parallèle dans le plan de Bode de
l’admittance estimée avec ce modèle. Toutefois, le modèle 1 ne contient aucun circuit
permettant l’obtention d’une fréquence de résonance série d’où son absence dans le plan
de Bode dessiné.

131



Chapitre 4 Suivi de vieillissement

10
4

10
5

10
6

10
7

−80

−60

−40

−20

0

Fréquence (Hz)

M
o

d
u

le
 (

d
b

)

 

 

10
4

10
5

10
6

10
7

−100

0

100

200

Fréquence (Hz)

P
h

a
s

e
 (

d
e

g
ré

)

Admittance mesurée

Admittance estimée

Figure 4.2.5 – Admittance estimée (modèle 1) en hautes fréquences comparée avec l’ad-
mittance mesurée

4.2.2 Modèle 2
D’après [Revol 03b, Revol 03a], un enroulement statorique peut être présenté par le mo-

dèle équivalent de la figure 4.2.6. Ce modèle prend en compte différents phénomènes phy-
siques présents, il n’est autre que le modèle d’une inductance bobinée dans un circuit ma-
gnétique et auquel nous ajoutons les couplages parasites avec le châssis. Rs et Lmodélisent
la résistance statorique d’une phase et son inductance propre, Rp représente les pertes in-
duites dans le fer au stator, Cp est associé aux couplages capacitifs parasites entre les spires
et finalement CT1 et CT2 symbolisent le couplage entre l’enroulement et le châssis. Nous
retrouvons ce modèle dans les travaux de [Zhong 95, Boglietti 99, Moreira 02, Weber 04].
D’après ces références, ce modèle est défini pour une gamme de fréquence allant de
quelques Hz et arrivant jusqu’à 100MHz et une gamme de puissance entre 370W et
45 kW .
Le schéma présenté sur la figure 4.2.6 présente l’avantage de simplicité, mais malheu-

reusement son inconvénient majeur est sa limite dans la représentation fréquentielle qu’il
fournit. L’admittance de ce modèle présentée par l’équation 4.2.3 ne présente qu’une seule
fréquence de résonance parallèle définie par fRP dans l’équation 4.2.5.

YAB = 1
Rs + jωL

+ 1
Rp

+ jωCeq (4.2.3)

Si nous posons :
Ceq = Cp + CT1.CT2

CT1 + CT2
(4.2.4)

alors la fréquence de résonance parallèle s’écrit :

fRP = 1
2π
√
L.Ceq

(4.2.5)
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Rs L

CT2

Cp

Rp

A

Terre

CT1

B

Figure 4.2.6 – Modèle simple d’un enroulement en hautes fréquences (modèle 2)
[Revol 03a]

L’approche du modèle 2 ne prend pas en compte l’impédance de la ligne de mesure. Elle
est différente dans la modélisation que le modèle 1 mais les deux modèles sont proches.
L’identification des paramètres de la machine de test donne des valeurs proches de celles
obtenues pour le modèle 1. Il s’agit des paramètres obtenus à l’aide de la méthode de
dichotomie numérique : Rs = 0, 25 Ω, Rp = 1, 4MΩ, L = 1mH et Ceq = 120 pF .
Sur la figure 4.2.7, l’admittance estimée avec le modèle 2 et l’admittance expérimentale

sont comparées. Nous remarquons une réponse fréquentielle similaire à celle du modèle 1.
Ce modèle permet de prendre en compte la fréquence de résonance parallèle à 450 kHz,
mais pas la résonance série à 23MHz.
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Figure 4.2.7 – Admittance estimée (modèle 2) en hautes fréquences comparée avec l’ad-
mittance mesurée
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4.2.3 Modèle 3
Dans les travaux de [Revol 03a, Kahoul 08], nous trouvons une version modifiée du

montage de la figure 4.2.6. Le nouveau modèle prend en compte les variations de l’in-
ductance dues aux effets de peau et aux courants induits. Ces deux facteurs limitent la
pénétration du champ dans le circuit magnétique, ce qui affecte la densité du courant dans
le conducteur et diminue l’inductance en fonction de la fréquence. Dans le schéma de la
figure 4.2.8, nous présentons le modèle amélioré de l’inductance prenant en considération
les effets mentionnés. L’inductance est modélisée par un réseau de n cellules imbriquées.
Chaque cellule correspond à une diminution dans le module de l’impédance de L et le
nombre de cellules n dépend de l’évolution de L en fonction de la fréquence. Le modèle
équivalent d’un enroulement statorique devient celui présenté sur la figure 4.2.9. Pour
plus de réalisme, les résistances RT1 et RT2 qui modélisent les résistances parasites entre
le stator et la terre ont été ajoutées.

rpn

rp1 lp2

lp1lp0

Modélisation de L

lpn

rp2

Figure 4.2.8 – Modélisation de l’inductance propre [Revol 03a]

Rs L CT2

Cp

Rp

A

Terre

B
CT1

RT1 RT2

Figure 4.2.9 – Modèle modifié d’un enroulement en hautes fréquences (modèle 3)
[Revol 03a]
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D’après [Revol 03a], le modèle de la figure 4.2.9 modélise la première fréquence de
résonance « parallèle ». Par conséquent, il est capable de modéliser d’une manière appro-
chée le comportement du stator et donne des résultats satisfaisants pour les fréquences
proches. Au delà de cette valeur, ce modèle ne permet pas de visualiser les résonances qui
apparaissent, il n’est donc pas adapté à notre cahier des charges

Dans sa thèse [Revol 03a], Revol propose un modèle de cellules résonantes capable de
représenter les résonances hautes fréquences. Celui-ci est présenté dans le paragraphe
suivant.

4.2.4 Modèle 4
Le schéma équivalent hautes fréquences avec des cellules résonantes, tel que présenté

dans [Revol 03a], est illustré sur la figure 4.2.10. Le nombre de cellules (n) est calculé
en utilisant le graphe de l’admittance mesurée, il correspond au nombre des résonances
contenues dans le graphe. La résonance principale qui correspond à la première résonance
parallèle permet de déterminer la valeur de l’inductance totale de l’enroulement. Cette
contrainte impose que la somme des inductances des cellules élémentaires lri soit égale à
cette inductance basse fréquence Le (équation 4.2.6). Les valeurs numériques des éléments
constitutifs de chaque cellule sont calculées en fonction de leur ordre d’apparition.

Dans la figure 4.2.11 et dans les équations 4.2.7, 4.2.8 et 4.2.9, nous présentons un
exemple des relations qui lient les éléments de deux cellules résonantes juxtaposées avec
les fréquences de résonance. Ces fréquences, correspondant à des extrema dans l’admit-
tance, sont indiquées comme étant des fréquences d’antirésonances parallèles. Les induc-
tances lri sont calculées dans l’ordre décroissant des inductances élémentaires constituant
l’inductance basse fréquence Le.

Le =
∑

lri (4.2.6)

CT2

Rr1

A

Terre

CT1

B

EnroulementRT1 RT2

Rrn

lr1 lrn

Cr1 Crn

Figure 4.2.10 – Schéma équivalent d’un enroulement avec des cellules résonantes
[Revol 03a]
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Figure 4.2.11 – Interaction de deux cellules juxtaposées [Revol 03a]

f1 = 1
2π
√
lriCri

(4.2.7)

f2 = 1
2π
√
lriCrj

(4.2.8)

f3 = 1
2π
√
lrjCrj

(4.2.9)

Comme attendu, le comportement du modèle 4 représente mieux que les modèles précé-
dents celui de la machine étudiée en hautes fréquences (voir la figure 4.2.12). Par contre,
le comportement basse fréquence du modèle équivalent avec les cellules résonantes n’est
pas précis. Ce qui ne constitue pas un obstacle dans le cadre de notre étude car nous nous
intéressons à la partie hautes fréquences de la modélisation.

Pour identifier le nombre de cellules résonantes et les valeurs numériques de leurs élé-
ments constitutifs, nous avons pris en considération les fréquences de résonances parallèle
et série les plus significatives. Sur la figure 4.2.12, nous notons 2 résonances parallèles à
450 kHz et à 23.5MHz et une résonance série à 23MHz. Ce qui nous conduit à un schéma
équivalent avec deux cellules résonnantes. Pour deux cellules, nous obtenons l’admittance
équivalente YAB définie par :

YAB = 1
Z

+ 1
RT1 +RT2 + 1

jω CT1
+ 1

jω CT2

(4.2.10)

Z est l’impédance équivalente des cellules résonantes en série définit par :

Z =
∑
i

Zri (4.2.11)
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Figure 4.2.12 – Fréquences de résonances parallèle et série de l’admittance expérimentale

avec Zri, l’impédance d’une cellule élémentaire, définie par :

Zri = jω lriRri

(jω)2RriCrilri + jω lri +Rri

(4.2.12)
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Figure 4.2.13 – Admittance estimée avec deux cellules résonantes (modèle 4) en hautes
fréquences comparée avec l’admittance mesurée

Sur la figure 4.2.13, nous présentons l’admittance identifiée avec le modèle 4 et nous
la comparons avec l’admittance mesurée. Le graphe identifié correspond à deux cellules
résonantes avec les paramètres suivants : R1 = 3 kΩ, L1 = 1mH, C1 = 120 pF , R2 =
0.7 kΩ, L2 = 0.4µH, C2 = 1 pF , RT1 = 1 kΩ, RT2 = 1 kΩ, CT1 = 400 pF et CT2 = 400 pF.
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Pour deux cellules résonantes, le graphe identifié suit mieux l’admittance mesurée que
les modèles précédents. Il présente deux fréquences de résonance, une première parallèle et
une seconde série, mais il n’arrive pas à suivre parfaitement l’admittance expérimentale.
L’augmentation du nombre de cellules résonantes ne nous a pas permis d’identifier une
admittance plus ressemblante au résultat expérimental. Les inconvénients du modèle 4
avec les cellules résonantes réside dans sa forte dépendance de la gamme de fréquence
étudiée pour définir le nombre de cellules et dans sa limite à suivre parfaitement la courbe
de l’admittance expérimentale.

4.2.5 Modèle 5
Dans les travaux de [Schinkel 06], nous retrouvons le même modèle que celui de la

figure 4.2.6 avec quelques modifications. Le nouveau modèle prend en compte non seule-
ment l’inductance propre d’une phase mais aussi l’inductance mutuelle entre les phases.
L’inductance L de la figure 4.2.6 devient deux inductances que nous noterons L (propre)
et M (mutuelle). La capacité modélisant le couplage entre les spires est remplacée par
une capacité additionnelle Cad en série avec une résistance additionnelle Rad le tout en
parallèle avec la mutuelle M . D’après [Schinkel 06], le modèle proposé sur la figure 4.2.14
est un modèle hautes fréquences valable jusqu’à 30MHz.
L’admittance équivalente du modèle 5 est définie par l’équation 4.2.13 :

YAB = 1
Z

+ 1
Rp

+ 1
RT1 +RT2+

1
jω CT1

+ 1
jω CT2

(4.2.13)

Z représente l’impédance de la ligne constituée de la résistance Rs, l’inductance L et
la mutuelle M en parallèle avec la capacité Cad et la résistance Rad.

Rs M

CT2

Cad

Rp

A

Terre

CT1

B

L

Rad

RT1 RT2

Figure 4.2.14 – Modèle d’un enroulement en hautes fréquences (modèle 5) [Schinkel 06]
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Figure 4.2.15 – Admittance estimée avec deux cellules résonantes (modèle 5) en hautes
fréquences comparée avec l’admittance mesurée

Z = Rs + jω L+ (jω)2M RadCad + jωM

(jω)2M Cad + jω RadCad + 1
(4.2.14)

Des études d’identification numérique entre l’admittance équivalente YAB et la courbe
d’admittance expérimentale ont été effectuées en utilisant les algorithmes génétiques afin
de déterminer les valeurs numériques des éléments du modèle 5 correspondant à la machine
de test.

Sur la figure 4.2.15, nous présentons l’admittance identifiée avec le modèle 5 et nous
la comparons avec l’admittance mesurée. Le graphe identifié correspond aux paramètres
suivants : L = 0.0014mH, M = 0.8mH, Rs = 0.25Ω, Cad = 0.035nF , Rad = 0.003 Ω,
Rp = 4 kΩ, Rt1 = 5 kΩ, RT2 = 5 kΩ, CT1 = 400 pF et CT2 = 400 pF.
Malheureusement, le modèle 5 n’offre pas une bonne modélisation de la résonance pa-

rallèle à 450 kHz. De plus, la valeur calculée de l’inductance propre pour que le modèle
5 offre la même courbe d’admittance que la courbe mesurée est de 0.0014mH qui est
largement inférieure à l’inductance propre de notre machine qui est de l’ordre de 1.2mH.
Avec une valeur de L proche de 1.2mH le modèle 5 ne permet pas l’obtention d’une
admittance dans le plan de Bode qui se rapproche de la courbe expérimentale. Pour ces
deux raisons, nous concluons que le modèle 5 n’est pas capable de modéliser l’inductance
en hautes fréquences de notre machine d’essai.

4.2.6 Modèle 6
Le dernier modèle que nous présentons est le modèle d’un enroulement en hautes fré-

quences développé par Wang [Wang 10] et présenté sur la figure 4.2.16. Comme pour les
modèles précédents, nous retrouvons RT1, RT2, CT1 et CT2, les résistances et capacités
parasites entre le stator et la terre. Lf représente l’inductance de fuite et Rp la résistance
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Figure 4.2.16 – Modèle 6 d’un enroulement en hautes fréquences (modèle 6) [Wang 10]

modélisant les pertes fer. Les éléments Rr, Lr et Cr constituent les éléments ajoutés pour
modéliser la résonance dans la courbe de l’admittance. Wang a vérifié son modèle avec
des essais sur un moteur de 2.2 kW et une gamme de fréquence entre 10 kHz et 10MHz.

L’admittance équivalente entre les bornes de l’enroulement est donnée par l’équation
4.2.15 :

YAB = 1
Rr + jω Lr + 1

jω Cr

+ 1
jω Lf

+ 1
Rp

+ 1
RT1 +RT2+

1
jω CT1

+ 1
jω CT2

(4.2.15)
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Figure 4.2.17 – Admittance estimée avec deux cellules résonantes (modèle 6) en hautes
fréquences comparée avec l’admittance mesurée

140
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Sur la figure 4.2.17, nous présentons l’admittance identifiée avec le modèle 6 et nous
la comparons avec l’admittance mesurée. Le graphe identifié correspond aux paramètres
suivants : Lf = 1mH, Rr = 6Ω, Lr = 0.005mH, Cr = 100 pF , Rp = 1 kΩ, Rt1 = 5 kΩ,
RT2 = 5 kΩ, CT1 = 400 pF et CT2 = 400 pF.
Ce modèle donne un résultat meilleur que celui obtenu avec le modèle 5. Nous pouvons

noter sur la figure 4.2.17 que ce modèle arrive à suivre l’allure générale de la courbe
d’admittance en hautes fréquences mais ne permet pas de modéliser correctement les
fréquences de résonance surtout la première. Par conséquent, l’admittance dans le plan de
Bode obtenue avec ce modèle n’offre pas une représentation satisfaisante de l’enroulement
en hautes fréquences.

4.2.7 Conclusion sur les modèles HF équivalents
Pour conclure cette étude basée sur les modèles de type circuit équivalent existants

dans la littérature, nous remarquons qu’aucun des modèles étudiés ci-dessus permet d’ap-
procher l’admittance expérimentale avec une précision suffisante sur toute la gamme de
la fréquence considérée. Ce constat nous conduit à développer d’autres types de modèles.
Dans le sous-chapitre suivant, nous proposons des modèles de type fonction de transfert
pour représenter l’admittance de la machine étudiée.

Notre objectif étant de suivre les modifications dans l’admittance d’une machine afin de
faire un suivi de l’état de santé du Système d’Isolation Electrique (SIE) de la machine,
nous avons besoin d’avoir un modèle fin de l’admittance de la machine lorsque celle ci
est saine afin de pouvoir le comparer avec l’admittance mesurée à un instant t. Toutes
les modélisations présentées jusqu’ici ce sont révélées assez grossières ne prenant pas en
compte les résonances secondaires ce qui n’est pas adapté à notre objectif.

Afin d’essayer de suivre plus précisément l’admittance réelle dans la suite de ce chapitre
nous proposons une méthode qui supprime les limitations imposées par une modélisation
de type circuit.

4.3 Modèle hautes fréquences adapté

4.3.1 Introduction
Nous rappelons que le but de notre étude est de trouver un modèle représentant l’ad-

mittance d’un enroulement considéré sain, et en particulier son comportement hautes
fréquences (au-delà du MHz) a priori plus sensible aux défauts naissants que le com-
portement basse fréquence. La surveillance de l’état de fonctionnement de l’enroulement
consiste à détecter tout changement pouvant se produire dans cette admittance au fil du
temps. Bien évidemment, la corrélation entre d’éventuels changements détectés et un dé-
faut naissant reste à établir. Cela nécessite des moyens d’essais conséquents et des essais
de vieillissement, généralement longs à réaliser, pour valider expérimentalement les liens
de cause à effet entre le changement d’admittance et un défaut naissant.

Le modèle adapté est un modèle graphique utilisant la courbe de l’admittance hautes
fréquences et la méthode de surveillance consiste à suivre l’évolution de cette courbe.
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4.3.2 Développement d’un multi-modèle fonction de transfert
Afin de réaliser une modélisation plus fine nous proposons d’identifier la courbe d’ad-

mittance expérimentale à celle donnée par la fonction de transfert d’un système linéaire
invariant dans le temps

Cette fonction de transfert est donnée par la relation suivante :

TFn/m = ans
n + an−1s

n−1 + ...+ a0

bmsm + bm−1sm−1 + ...+ b0
(4.3.1)

L’ordre du polynôme du numérateur (n) et celui du dénominateur (m) ainsi que les
coefficients ai et bj sont à déterminer. Pour cela, nous utilisons les algorithmes génétiques.
Nous rappelons que les algorithmes génétiques font partie de la famille des algorithmes

évolutionnistes. Il s’agit d’un algorithme d’optimisation particulièrement bien adapté aux
problèmes d’optimisation dont la fonction coût n’est pas dérivable. Ils sont inspirés des
mécanismes liés à la sélection naturelle des espèces en utilisant les opérateurs génétiques
tels que le croisement, la mutation et la sélection. Pour déterminer les paramètres de la
fonction de transfert, nous définissons une première population initiale dont le code géné-
tique de chaque individu est composé des coefficients ai et bj pour un n et un m donnés.
Nous commençons par les plus petits n et m. Les valeurs initiales des coefficients ai et
bj ont été déterminées à l’aide de la fonction « invfreqs » de Matlab (équation 4.3.1). La
population possède 50 individus et nous avons laissé l’algorithme évoluer jusqu’à 1000
générations. Si le meilleur individu de la dernière génération représente une fonction de
transfert satisfaisante en termes de réponse fréquentielle vis-à-vis de l’admittance expéri-
mentale, le résultat est gardé. Dans le cas contraire, nous augmentons l’ordre de la fonction
de transfert et nous recommençons le calcul jusqu’à trouver une solution optimale.

4.3.3 Résultats obtenus
D’après notre étude, une fonction de transfert de l’admittance de la machine de test pour

une gamme de fréquence allant de 10 kHz à 25MHz est d’un ordre de 18 au numérateur
et 18 au dénominateur. Pour trouver des fonction de transfert d’ordre inférieur à 18

18 ,
nous avons divisé la fonction de transfert en deux grande partie, la première allant d’une
fréquence égale à 10 kHz et arrivant jusqu’à 900 kHz et la deuxième de 900 kHz jusqu’à
25MHz. En faisant cette segmentation, nous trouvons des fonctions de transfert d’ordre
inférieur à 18. Pour la première partie, nous trouvons une fonction de transfert d’ordre 2

3
alors que pour la seconde partie, une fonction de transfert d’ordre 6

6 parait satisfaisant. Sur
la figure 4.3.1, la courbe de l’admittance expérimentale et celle identifiée sont illustrées.

L’identification de la fonction de transfert peut être très utile pour la mémorisation de la
fonction de transfert mesurée. Elle sera sauvegardée à la place des points mesurés et ainsi
elle permet de réduire l’espace mémoire nécessaire pour stocker les informations concer-
nant le suivi de vieillissement d’une machine donnée. Surtout que ce genre de surveillance
nécessite des cartes mémoires à grande capacité de stockage pour pouvoir sauvegarder
tous les tests durant le cycle de vie d’une machine.

Pour la première partie de l’admittance ayant la fonction de transfert d’ordre 2
3 et allant

d’une fréquence égale à 10 kHz à 900 kHz, nous obtenons TF2/3 définie par l’équation
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4.3 Modèle hautes fréquences adapté

4.3.2.
TF2/3 = 8284s2 + 1, 422.1010s+ 6, 663.1016

s3 + 1, 463.106s2 + 5, 196.1013s+ 1, 22.1018 (4.3.2)

Pour la deuxième partie de l’admittance allant de 900 kHz à 25MHz, et d’après nos
calculs, nous trouvons qu’à partir d’une fonction de transfert d’ordre 3

4 , nous pouvons voir
une admittance qui ressemble à celle mesurée, mais pour plus d’exactitude, nous avons
préféré d’adopter la fonction de transfert d’ordre 6

6 notée TF6/6 et définie par l’équation
4.3.3.

2, 069.10−3s6 + 1, 056.106s5 + 9, 188.1013s4 + 2, 827.1022s3

s6 + 2, 175.107s5 + 4, 708.1016s4 + 7, 602.1023s3 + 6, 437.1032s2 + 6, 153.1039s+ 2, 036.1048

+1, 094.1030s2 + 9, 558.1037s+ 2, 237.1045

s6 + 2, 175.107s5 + 4, 708.1016s4 + 7, 602.1023s3 + 6, 437.1032s2 + 6, 153.1039s+ 2, 036.1048

(4.3.3)
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Figure 4.3.1 – Admittance identifiée comparée à l’admittance mesurée

L’identification de la fonction de transfert effectuée dans cette sous section nous a
montré qu’il est possible de trouver une fonction de transfert beaucoup plus représentative
de la courbe d’admittance en hautes fréquences qu’avec des circuits électriques équivalents.
Ces fonctions de transfert sont à mémoriser sous forme de vecteurs constitués de (n+m+2)
éléments avec n l’ordre du numérateur et m l’ordre du dénominateur et une information
concernant la gamme de fréquence dans laquelle elles sont valides. Pour le cas de la
machine de test, il suffit de mémoriser TF2/3 et TF6/6 sous forme de deux vecteurs ainsi
que leur gamme de fréquence de validité respective à la place de mémoriser tout les points
expérimentaux. Cette identification devient indispensable lorsqu’une méthode de suivi de
vieillissement par analyse de l’admittance de la machine est mise en œuvre, en effet cette
dernière nous permet de considérablement limité le besoin en ressource de mémoire.
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Chapitre 4 Suivi de vieillissement

4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté des modèles hautes fréquences des enroulements

afin de pouvoir suivre leurs évolutions au cours du temps. Avec l’hypothèse que certaines
de ces évolutions traduisent un vieillissement du Système d’Isolation Electrique (SIE).
Le concept consiste à suivre l’évolution de l’admittance du système au cours du temps en
la comparant avec un modèle de référence. Les modèles utilisés doivent donc être précis
notamment dans le domaine des hautes fréquences car ce domaine contient a priori plus
d’informations.

Après avoir étudié les modèles circuits équivalents HF existants, nous en avons conclu
qu’ils décrivent d’une manière trop approchée le comportement en hautes fréquences des
enroulements de machines électriques et ne permettent pas de modéliser les fréquences
de résonances correctement. La représentation de ces fréquences dans le plan de Bode de
l’admittance est une nécessité pour atteindre nos objectifs. Comme les modèles existants
ne permettent pas la modélisation des résonances secondaires, ils ne sont a priori pas
capables de mettre en évidence les conséquences de la détérioration du système d’isolation
électrique sur ces pics de résonance.

L’étude de l’enregistrement expérimental de l’admittance en hautes fréquences pourrait
permettre de suivre le vieillissement de l’enroulement au court du temps. Elle nécessite
une carte mémoire par enroulement pour réaliser des mesures tout au long de la vie de
l’enroulement étudié. La méthode consiste à prendre des mesures pour l’admittance à
un instant initial puis refaire la même chose après plusieurs mois (ou plusieurs heures)
de fonctionnement. Pour détecter la présence d’éventuelles anomalies, chaque nouvelle
courbe mesurée est comparée aux courbes précédentes surtout autour de certains pics de
résonances. Le stockage des courbes d’essais et ensuite leurs comparaisons permettent de
suivre l’évolution du vieillissement.

Pour réduire l’espace nécessaire pour le stockage des informations liées à l’état de santé
de l’enroulement, nous avons développé une méthode d’identification numérique de la
fonction de transfert de l’admittance hautes fréquences. La méthode utilise les algorithmes
génétiques pour trouver la fonction de transfert qui se rapproche le plus de l’admittance
mesurée.

En effet, identifier la courbe obtenue sous une forme de fonction de transfert permet
de stocker toutes les informations nécessaires pour retrouver la courbe d’admittance sans
enregistrer les points de mesure, ce qui minimise l’espace de stockage sans affecter la
qualité du suivi de vieillissement.

La méthode développée permet d’envisager de détecter les défauts naissants liés à la
détérioration du Système d’Isolation Electrique des enroulements ayant pour conséquence
des modifications notables dans l’admittance de ces enroulements en utilisant des mé-
thodes d’analyse graphique. Dans ces conditions, la surveillance de l’amplitude des ré-
sonances pourrait être utilisée comme indicateur de défauts naissants. Vu sa simplicité,
cette méthode peut servir de première alarme dans la détection d’anomalie et inciter à
effectuer d’autres tests dédiés ou envisager une maintenance.

Dans le cadre de notre étude, nous avons envisagé d’appliquer la méthode de suivi
de vieillissement sur l’enroulement statorique d’une MSAP mais nous notons que cette
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4.4 Conclusion

méthode pourrait être utilisée pour surveiller les enroulements de tous types de machines
électriques tournantes ainsi que ceux des transformateurs ou tout autre système électrique
bobiné.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux exposés dans ce document concernent la surveillance de l’état de santé des
Machines Synchrones à Aimants Permanents (MSAP ). Ce type de machine permet de
réaliser des actionneurs compacts, à fort couple massique et aisément contrôlable par une
alimentation de type onduleur de tension. Ils sont actuellement très utilisés notamment
dans le domaine du transport. Dans ces domaines comme par exemple ceux de l’aéronau-
tique, toutes les maintenances entrainant des temps d’arrêt non planifiés ont des coûts
importants, donc toutes les méthodes (fiables et peu couteuses) limitant ces maintenances
imprévues sont les bienvenues.

Tout au long de leur vie, ces machines électriques sont soumises à des contraintes de
fonctionnement et d’environnement qui vont aboutir à dégrader leurs composants et à
l’apparition de défaillances. Une présentation des différents types de défaillances pouvant
survenir dans une telle structure est présentée dans le chapitre 1 ainsi que différentes
méthodes de détection associées. Notre étude se concentre sur un défaut électrique pouvant
survenir au stator des MSAP .
Dans un enroulement statorique, les têtes de bobines sont soumises à des vibrations

mécaniques qui accélèrent leur vieillissement et les rendent vulnérables aux défauts inter-
spires. Ainsi, il est fort probable qu’un court-circuit inter-spires puisse apparaitre au
niveau des têtes de bobines de l’enroulement statorique. Compte tenu des vibrations
mécaniques de ces dernières, le modèle de défaut naissant développé est un court-circuit
résistif intermittent. Il est présenté dans le chapitre 2 ainsi que les conditions de validité
dans lesquelles il a été développé. Afin d’étudier l’impact du défaut intermittent sur le
fonctionnement de la machine, une résolution analytique de ce modèle de défaut a été
effectuée pour une machine commandée par un onduleur de tension linéarisé contrôlé en
courant (régulateurs PI). L’expression analytique du courant obtenue permet d’étudier
les termes influençant la forme des perturbations apparaissant dans le courant statorique
lors d’un court-circuit inter-spires intermittent. Dans le but de trouver une signature
associée à ce défaut intermittent, une étude paramétrique a été réalisée. Cette étude nous
a permis de conclure que la perturbation engendrée par le défaut intermittent dans le
courant statorique a toujours la même forme, mais change d’échelle en fonction du point
de fonctionnement, du réglage du régulateur et des paramètres électriques qui modélisent
le défaut (Résistance du court-circuit, Nombre de spires impliquées ...).

A la recherche d’une méthode de détection du défaut intermittent, dans le chapitre 3,
nous avons commencé par tester des méthodes de détection statistiques et fréquentielles
déjà existantes et ayant déjà fait leurs preuves pour la détection de court-circuit inter-
spires permanents. Ces méthodes se sont révélées inefficaces pour la détection du défaut
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étudié dans ce travail. Ces méthodes ont échoué à détecter la présence du défaut intermit-
tent dans un état naissant et à le discriminer des autres types de défauts. Nous avons donc
proposé une méthode dédiée en nous appuyant sur les propriétés mise en évidence lors de
l’étude analytique. La méthode proposée est basée sur la reconnaissance de la forme du
défaut en utilisant une transformation en ondelettes. Les bases d’ondelettes adaptées ont
été construites en utilisant la déformation générée par la présence du défaut intermittent
dans chacun des signaux étudiés. La méthode de détection a été appliquée sur les courants
statoriques et sur les tensions de références dans le plan (d, q). Les résultats de simula-
tions ainsi que les résultats de manipulation ont montré l’efficacité et la capacité de cette
méthode à détecter les court-circuits inter-spires intermittents à les discriminer vis-à-vis
des autres types de défauts. C’est une méthode en-ligne qui n’affecte pas la continuité de
service et qui ne nécessite pas de capteurs supplémentaires autre que ceux utilisés pour
effectuer la commande de la machine.

Après l’étude d’un défaut considéré comme naissant dans les têtes des bobines du sta-
tor des machines synchrones, nous nous sommes intéressés dans le chapitre 4 au suivi
global du vieillissement des enroulements statoriques de machines électriques afin d’avoir
des informations sur l’état de santé de ces enroulements. Nous avons fait l’hypothèse que
le vieillissement physique des isolants a pour conséquence une modification notable du
comportement haute fréquence du bobinage. Le concept consiste à suivre l’évolution de
l’admittance du système au cours du temps en la comparant avec une admittance de ré-
férence, celle du système lorsqu’il est sain. Les modèles utilisés doivent donc être précis
notamment dans le domaine des hautes fréquences car ce domaine contient a priori plus
d’informations. Nous avons également développé une méthode d’identification numérique
de la fonction de transfert de l’admittance haute fréquence pour réduire l’espace néces-
saire pour le stockage des informations liées à l’état de santé de l’enroulement. La méthode
utilise les algorithmes génétiques pour trouver la fonction de transfert qui se rapproche le
plus de l’admittance mesurée. Dans le cadre de notre étude, nous avons envisagé d’appli-
quer la méthode de suivi de vieillissement à l’enroulement statorique d’une MSAP mais
nous notons que cette méthode pourrait être utilisée pour surveiller les enroulements de
tous types de machines électriques tournantes ainsi que ceux des transformateurs ou tout
autre système électrique bobiné.

Enfin du coté des perspectives liées à ce travail, nous pouvons citer les pistes suivantes :

— L’étude de l’impact du type de régulateur utilisé sur la signature du défaut inter-
mittent inter-spires et sur son seuil de détection. Plusieurs types de commandes
peuvent être étudiés et comparés.

— Une étude analytique de la sensibilité de la forme d’onde caractéristique du défaut
de court-circuit intermittent vis-à-vis des paramètres de la machine, de la commande
et du défaut. Les expressions analytiques des courants statoriques données dans le
chapitre 2 peuvent servir pour réaliser cette étude.

— L’étude de l’admittance hautes fréquences présentée dans ce travail nécessite de
longues campagnes d’essais pour montrer la corrélation entre des défauts et le chan-
gement de la réponse fréquentielle de l’admittance. Il serait également intéressant
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de développer des techniques de mesure d’admittance utilisant l’onduleur de tension
alimentant déjà la machine pour éviter de déconnecter la machine en vue d’évaluer
son admittance.
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Annexe A

Paramètres machines d’essais

Les paramètres de la machine synchrone à aimants permanent utilisée pour faire les
essais expérimentaux et noté Machine d’essai 1 sont données dans le tableau A.1.

Puissance nominal 450 W nombre de paire de pôle 4
Vitesse nominale 1500 tr/min Inductance statorique 3.1 mH
Tension de bus continue 200 V Résistance statorique 0.44 Ω

Courant nominal 3 A Coefficient de flux 0.124 Wb

Table A.1 – paramètres de la Machine d’essai 1

Le contrôle de la Machine 1 est effectué à l’aide d’une carte d’acquisition DSpace
DS1104 (acquisition des courant, commande de l’onduleur), avec une fréquence d’échan-
tillonnage égale à 8 kHz. Le banc d’essai utilisé pour simuler les défauts intermittents sur
la Machine 1 est donnée par la figure A.1.

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

Les paramètres de la machine synchrone à aimants permanent utilisée pour faire les
essais expérimentaux et noté Machine d’essai2 sont données dans le tableau A.2.

Le contrôle de la Machine 2 est effectué à l’aide d’une carte d’acquisition DSpace
DS1005 (acquisition des courant, commande de l’onduleur), avec une fréquence d’échan-
tillonnage égale à 10 kHz. Le banc d’essai utilisé pour simuler les défauts intermittents
sur la Machine 2 est donnée par la figure A.2.
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Annexe A Paramètres machines d’essais

Puissance nominale 1000 W Nombre de pair de pôle 8
Vitesse nominale 1500 tr/min Inductance statorique 1.8 mH
Tension de bus continu 300 V Résistance statorique 0.26 Ω

Courant nominal 3 A Coefficient de flux 0.119 Wb

Table A.2 – paramètres de la Machine d’essai 2

Figure A.2 – Photo banc d’essai utilisé pour simuler les défauts intermittents sur la
Machine 2
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Annexe B

Calcul des inductances

Pour une MSAP à rotor lisse, si nous négligeons les effets de saturation, nous pouvons
détailler le calcul des inductances propre et mutuelles de la partie de l’enroulement du
stator subissant le court-circuit inter-spire. Les calculs détaillés dans cet annexe nous
permettent de calculer La2, Ma1a2, Mba2 et Mca2 pour la Machine d’essai 2 utilisée lors de
nos études expérimentales dans cette thèse.

Considérons une machine synchrone triphasée à Nbobbobines élémentaires par phase,
elle possède 3Nbob bobines élémentaires au total dans les 3 phases. D’après [Leboeuf 12a],
si Lbob−3Nbob est la matrice carré de dimension [3Nbob × 3Nbob] caractérisant les couplages
entre les différentes bobines, pour les machines à rotor lisse et en absence de saturation,
les différentes inductances propres et mutuelles sont indépendantes des courants et de
la position du rotor. Lbob−3Nbob est une matrice diagonale et circulante. Les éléments
diagonaux sont les inductances propres des bobines élémentaires et donc leurs valeurs
sont supérieures aux valeurs des inductances mutuelles. Plus les bobines sont éloignées les
unes des autres, plus les mutuelles entre elles sont faibles.

Lbob−3Nbob =


l m1 · · · m3Nbob−1

m3Nbob−1 l · · · m3Nbob−2
... ... . . . ...
m1 · · · m3Nbob−1 l

 (B.0.1)

où l est l’inductance propre d’une bobine élémentaire et les coefficientsm1···3Nbob−1 les
inductances mutuelles entres les différentes bobines.

La Machine d’essai 2, est une machine à 8 paires de pôles et à 16 bobines élémentaires
par phase. Ce qui fait que la matrice Lbob−3Nbob est une matrice [48× 48].
Nous fournissons la valeur numérique de la première ligne de la matrice Lbob−3Nbob de

la Machine 2 dans l’équation B.0.2.
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Annexe B Calcul des inductances

ligne1 = 1.10−4[
0.7235 0.0718 −0.2986 −0.0123 −0.0085 −0.0079 −0.0076 −0.0073
−0.0070 −0.0068 −0.0065 −0.0063 −0.0061 −0.0059 −0.0057 −0.0056
−0.0054 −0.0052 −0.0051 −0.0050 −0.0049 −0.0049 −0.0048 −0.0047
−0.0048 −0.0047 −0.0048 −0.0049 −0.0049 −0.0050 −0.0051 −0.0052
−0.0054 −0.0056 −0.0057 −0.0059 −0.0061 −0.0063 −0.0065 −0.0068
−0.0070 −0.0073 −0.0076 −0.0079 −0.0085 −0.0123 −0.2969 0.0719]

(B.0.2)

Si nous notons Cabc−bob la matrice de bobinage des phases (a, b, c) par rapport aux
bobines élémentaires, nous pouvons écrire la matrice des inductances des trois phases en
fonction de la matrice Lbob−3Nbob comme présenté dans l’équation B.0.3. Cabc−bob est une
matrice de dimension [3× 3Nbob]. La Mab Mac

Mba Lb Mbc

Mca Mcb Lc

 = Cabc−bob � Lbob−3Nbob (B.0.3)

Dans la figure B.1, nous présentons le bobinage adopté pour la Machine d’essai 2. Pour
cette machine, la matrice Cabc−bob est de dimension[3× 48]. Le schéma de bobinage de
ses phases et la disposition des bobines contenues dans chaque phase sont donnés dans la
figure B.1.

Bobine élémentaire 
de la phase « a »

Bobine élémentaire 
de la phase « b »

Bobine élémentaire 
de la phase « c »

Figure B.1 – Bobinage adopté pour la Machine d’essai 2

D’après cette figure, si nous définissons la matrice C1 comme présentée dans l’équation
B.0.4, la matrice Cabc−bob s’écrit en fonction de C1 comme présent dans l’équation B.0.5.

C1 =

 1 0 0 −1 0 0
0 0 1 0 0 −1
0 −1 0 0 1 0

 (B.0.4)

Cabc−bob =
[
C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1

]
(B.0.5)
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En cas de défaut inter-spire sur la phase « a » du stator, cette dernière se divise en deux
parties, partie saine a1 et partie en court-circuit a2 (figure B.2).

a

c

b

ia

ib

ic

if

a2a1

Rf

ir

θ

Figure B.2 – modèle équivalent d’un stator en défaut

Pour calculer La2,Ma1a2, Mba2 etMca2, nous supposons qu’au lieu d’avoir 3 phases dans
la machine, nous en avons 4, les phases a1, b, c et a2. La matrice de bobinage servant à
calculer les inductances dans les phases devient Ca1bca2−bob de dimension [4× 3Nbob]. Et
nous pouvons écrire l’équation B.0.6.


La1 Ma1b Ma1c Ma1a2
Mba Lb Mbc Mba2
Mca Mcb Lc Mca2
Ma2a1 Ma2b Ma2c La2

 = Ca1bca2−bob � Lbob−3Nbob (B.0.6)

La matrice Ca1bca2−bob est de dimension[4× 48] respectivement.
Pour mieux comprendre le calcul de La2,Ma1a2, Mba2 etMca2, nous considérons l’exemple

d’une seule bobine en court-circuit sur la phase « a » comme présenté dans la figure B.3
(6.25% de la phase « a » en court-circuit).

Bobine élémentaire de la 
phase « a » en court-circuit

Figure B.3
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Annexe B Calcul des inductances

La matrice C2 prend en compte la présence du court circuit sur la phase « a » et divise
cette dernière en deux partie « a1 » et « a2 » comme présent dans l’équation B.0.7.

C2 =


1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 −1
0 −1 0 0 1 0
0 0 0 −1 0 0

 (B.0.7)

Si nous définissons la matrice C1biscomme dans l’équation B.0.8. Cette matrice sert à
représenter la partie du bobine qui ne contient pas de court-circuit.

C1bis =


1 0 0 −1 0 0
0 0 1 0 0 −1
0 −1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0

 (B.0.8)

La matrice Ca1bca2−bob s’écrit en fonction de C1bis et C2 comme présent dans l’équation
B.0.9.

Ca1bca2−bob =
[
C2 C1bis C1bis C1bis C1bis C1bis C1bis C1bis

]
(B.0.9)

Pour calculer La2,Ma1a2, Mba2 etMca2 en cas où d’autres bobines élémentaires en court-
circuit ou dans le cas de plusieurs bobines en court-circuit, il suffit de redéfinir la matrice
de bobinage Ca1bca2−bob pour prendre en compte le court-circuit (mettre « 0 » à la place
de « 1 » ou « -1 » dans la partie saine « a1 » et les déplacer dans la ligne correspondante
à la partie défectueuse « a2 »).
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Annexe C

Equation analytique du courant

C.1 Expression analytique
Le système d’équation sur l’axe « α » est donnée par :

d

dt

 iα
if
σα

 =

1
M2

fα − LsLa2


RsLa2 (k + 1) +MfαR

′
a2 −

(
R

′
a2La2 +MfαR

′
f

)
−kR

2
s

Ls
La2

−
(
RsMfα (k + 1) + LsR

′
a2

)
R

′
fLs +MfαR

′
a2 kR

2
s

Ls
Mfα

−1
(
M2

fα − LsLa2
)

0 0


 iα
if
σα



+ 1
M2

fα − LsLa2

 La2 −Mfα −kRsLa2
−Mfα Ls kRsMfα

0 0 M2
fα − LsLa2


 eα
−ea2
iαref

 (C.1.1)

Nous posons le vecteur d’état xdef défini par :

xdef =

 iα
if
σα

 (C.1.2)

L’entrée de ce système υdef est défini par :

υdef =

 eα
−ea2
iαref

 (C.1.3)

Le système d’équation présent dans 2.3.19 peut s’écrire alors sous la forme d’un système
d’état avec un vecteur d’état xdef et une entrée υdef .

x̊def (t) = [Adef ]xdef (t) + [Bdef ] υdef (t) (C.1.4)
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Annexe C Equation analytique du courant

Les matrices Adef et Bdef sont définies par :

[Adef ] =

1
M2

fα − LsLa2


RsLa2 (k + 1) +MfαR

′
a2 −

(
R

′
a2La2 +MfαR

′
f

)
−kR

2
s

Ls
La2

−
(
RsMfα (k + 1) + LsR

′
a2

)
R

′
fLs +MfαR

′
a2 kR

2
s

Ls
Mfα

−1
(
M2

fα − LsLa2
)

0 0


(C.1.5)

[Bdef ] = 1
M2

fα − LsLa2

 La2 −Mfα −kRsLa2
−Mfα Ls kRsMfα

0 0 M2
fα − LsLa2

 (C.1.6)

Les valeurs propres des systèmes d’équations C.1.4 ne peuvent pas être obtenues sous
forme analytique par un logiciel de calcul formel. Pour résoudre cette équation, nous
optons pour une résolution à l’aide de la transformée de Laplace.

En appliquant la transformée de Laplace à l’équation C.1.4, nous pouvons écrire :

sXdef (s)− xdef (0) = [Adef ]Xdef (s) + [Bdef ]Υdef (s) (C.1.7)

D’où

Xdef (s) = [s Iden(3)− Adef ]−1 [Bdef ] Υdef (s) + [s Iden(3)− Adef ]−1 xdef (0) (C.1.8)

avec le vecteur d’état initial xdef (0) donné par l’équation C.1.9, où Iα0 est la valeur du
courant iα à l’instant initial.

xdef (0) =

 Iα0
If0
σα0

 (C.1.9)

En remplaçant les matrice Adef et Bdef par leur valeurs, nous obtenons :

[s Iden(3)− Adef ]−1 = 1
Den1

 a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

 (C.1.10)

Avec

Den1 =
(
L2
sLa2 − LsM2

fα

)
s3 + (L2

sR
′

f + LsLa2Rs (k + 1) + 2LsMfαR
′

a2)s2

+ (LsRsR
′

f (k + 1)− LsR
′2
a2 + La2R

2
sk)s+R2

sR
′

fk (C.1.11)
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a11 = Lss
[(
−M2

fα + LsLa2
)
s+R

′

a2Mfα + LsR
′

f

]
(C.1.12)

a12 = Lss
(
La2R

′

a2 +MfαR
′

f

)
(C.1.13)

a13 = R2
sk
(
La2s+R

′

f

)
(C.1.14)

a21 =
(
L2
sR

′

a2 + LsMfαRs (k + 1)
)
s+MfαR

2
sk (C.1.15)

a22 =
(
L2
sLa2 − LsM2

fα

)
s2 +

(
LsLa2Rs (k + 1) + LsMfαR

′

a2

)
s+ La2R

2
sk (C.1.16)

a23 = R2
sk
(
−Mfαs+R

′

a2

)
(C.1.17)

a31 = −Ls
[(
−M2

fα + LsLa2
)
s+R

′

a2Mfα + LsR
′

f

]
(C.1.18)

a32 = −Ls
(
La2R

′

a2 +MfαR
′

f

)
(C.1.19)

a33 = Ls
[(
LsLa2 −M2

fα

)
s2 +

(
La2Rs (k + 1) + LsR

′

f + 2MfαR
′

a2

)
s
]

+Ls
[
RsR

′

f (k + 1)−R′2
a2

]
(C.1.20)

Le terme [s Iden(3)− Adef ]−1 [Bdef ] s’écrit sous la forme suivante :

[s Iden(3)− Adef ]−1 [Bdef ] = 1
Den1

 b11 b12 b13
b21 b22 b23
b31 b32 b33

 (C.1.21)

Avec

b11 = −Lss
(
La2s+R

′

f

)
(C.1.22)

b12 = −Lss
(
−Mfαs+R

′

a2

)
(C.1.23)

b13 = Rsk (Lss+Rs)
(
La2s+R

′

f

)
(C.1.24)

b21 = −Lss
(
−Mfαs+R

′

a2

)
(C.1.25)

b22 = − (Lss+Rsk) (Lss+Rs) (C.1.26)
b23 = Rsk (Lss+Rs)

(
−Mfαs+R

′

a2

)
(C.1.27)

b31 = Ls
(
La2s+R

′

f

)
(C.1.28)

b32 = Ls
(
−Mfαs+R

′

a2

)
(C.1.29)

b33 = Ls
[(
LsLa2 −M2

fα

)
s2 +

(
La2Rs + LsR

′

f + 2MfαR
′

a2

)
s+RsR

′

f −R
′2
a2

]
(C.1.30)

Les expressions de Laplace deIα(s), If (s) et Σα(s) dépendent de l’entrée du système
Eα(s), Ea2(s) et Iαref (s) et du vecteur des valeurs initiales.
La f.e.m. d’axe « α » est définie par l’équation C.1.31. En appliquant la transformée

de Laplace à cette équation, nous obtenons Eα(s) présentée dans C.1.32.

eα(t) =
√

3
2ωψfsin(ωt+ ϕ1) (C.1.31)
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Eα(s) =
√

3
2ωψf

s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)
s2 + ω2 (C.1.32)

La f.e.m. ea2(t) est définie comme présent dans l’équation C.1.33. La transformée de
Laplace de cette équation donne Ea2(s) présentée dans C.1.34.

ea2(t) = µωψf sin(ωt+ ϕ1) (C.1.33)

Ea2(s) = µωψf
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2 (C.1.34)

Le courant de référence d’axe « α » peut être défini comme présent dans l’équation
C.1.35. En appliquant la transformée de Laplace à cette équation, nous obtenons Iαref (s)
présentée dans C.1.36. Le courant iαref est imposé tel qu’il soit en phase avec la f.e.m.
eα.

iαref (t) = Iαrefsin(ωt+ ϕ1) (C.1.35)

Iαref (s) = Iαref
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2 (C.1.36)

D’après les équations C.1.8, C.1.10 et C.1.21, l’expression du courant Iα(s) peut s’écrire
de la façon suivante :

Iα(s) =
−Lss

(
La2s+R

′
f

)
Den1 Eα(s) +

Lss
(
−Mfαs+R

′
a2

)
Den1 Ea2(s)

+
Rsk (Lss+Rs)

(
La2s+R

′
f

)
Den1 Iαref (s) +

Lss
[(
−M2

fα + LsLa2
)
s+R

′
a2Mfα + LsR

′
f

]
Den1 iα0

+
Lss

(
La2R

′
a2 +MfαR

′
f

)
Den1 if0 +

R2
sk
(
La2s+R

′
f

)
Den1 σα0 (C.1.37)

En remplaçant les termes Eα(s), Ea2(s) et Iαref (s) par leurs transformées de Laplace,
nous pouvons écrire le courant Iα(s) sous la forme suivante :

Iα(s) = Kα20s
2 +Kα10s+Kα00

Kd3s3 +Kd2s2 +Kd1s+Kd0

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)

+ Kα21s
2 +Kα11s+Kα01

Kd3s3 +Kd2s2 +Kd1s+Kd0
(C.1.38)

Avec
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Kα20 = −
√

3
2ωψfLsLa2 − µωψfLsMfα + k RsLsLa2Iαref (C.1.39)

Kα10 = −
√

3
2ωψfLsR

′

f + µωψfLsR
′

a2 + k RsR
′

fLsIαref + k R2
sLa2Iαref (C.1.40)

Kα00 = k R2
sR

′

fIαref (C.1.41)
Kα21 = Lsiα0

(
LsLa2 −M2

fα

)
(C.1.42)

Kα11 = R
′

a2LsMfαiα0 +R
′

fL
2
siα0 +R

′

a2LsLa2if0 +R
′

fLsMfαif0 + k R2
sLa2σα0 (C.1.43)

Kα01 = k R2
sR

′

fσα0 (C.1.44)
Kd3 = L2

sLa2 − LsM2
fα (C.1.45)

Kd2 = L2
sR

′

f + LsLa2Rs (k + 1) + 2LsMfαR
′

a2 (C.1.46)
Kd1 = LsRsR

′

f (k + 1)− LsR
′2
a2 + La2R

2
sk (C.1.47)

Kd0 = R2
sR

′

fk (C.1.48)

D’après les équations C.1.8, C.1.10 et C.1.21, le courant If (s) est défini par :

If (s) =
−Lss

(
−Mfαs+R

′
a2

)
Den1 Eα(s) + (Lss+Rsk) (Lss+Rs)

Den1 Ea2(s)

+
Rsk (Lss+Rs)

(
−Mfαs+R

′
a2

)
Den1 Iαref (s) +

(
L2
sR

′
a2 + LsMfαRs (k + 1)

)
s+MfαR

2
sk

Den1 iα0

+

(
L2
sLa2 − LsM2

fα

)
s2 +

(
LsLa2Rs (k + 1) + LsMfαR

′
a2

)
s+ La2R

2
sk

Den1 if0

+
R2
sk
(
−Mfαs+R

′
a2

)
Den1 σα0 (C.1.49)

En remplaçant les termes Eα(s), Ea2(s) et Iαref (s) par leurs transformées de Laplace,
nous pouvons écrire le courant If (s) sous la forme suivante :

If (s) = Kf20s
2 +Kf10s+Kf00

Kd3s3 +Kd2s2 +Kd1s+Kd0

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)

+ Kf21s
2 +Kf11s+Kf01

Kd3s3 +Kd2s2 +Kd1s+Kd0
(C.1.50)

Avec
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Kf20 =
√

3
2ωψfLsMfα + µωψfL

2
s − kRsLsMfαIαref (C.1.51)

Kf10 = −
√

3
2ωψfR

′

a2Ls + µωψfLsRs (k + 1) + kRsR
′

a2LsIαref − kR2
sMfαIαref (C.1.52)

Kf00 = µωψfR
2
sk + kR2

sR
′

a2Iαref (C.1.53)
Kf21 =

(
L2
sLa2 − LsM2

fα

)
if0 (C.1.54)

Kf11 =
(
L2
sR

′

a2 + LsMfαRs (k + 1)
)
iα0 (C.1.55)

+
(
LsLa2Rs (k + 1) + LsMfαR

′

a2

)
if0 −R2

skMfασα0 (C.1.56)

Kf01 = MfαR
2
sk iα0 + La2R

2
skif0 +R2

skR
′

a2σα0 (C.1.57)

D’après les équations C.1.8, C.1.10 et C.1.21, σα(s) est défini par :

Σα(s) =
Ls
(
La2s+R

′
f

)
Den1 Eα(s)−

Ls
(
−Mfαs+R

′
a2

)
Den1 Ea2(s)

+
Ls
[(
LsLa2 −M2

fα

)
s2 +

(
La2Rs + LsR

′
f + 2MfαR

′
a2

)
s+RsR

′
f −R

′2
a2

]
Den1 Iαref (s)

−
Ls
[(
LsLa2 −M2

fα

)
s+R

′
a2Mfα + LsR

′
f

]
Den1 iα0 +

−Ls
(
La2R

′
a2 +MfαR

′
f

)
Den1 if0

+
Ls
[(
LsLa2 −M2

fα

)
s2 +

(
La2Rs (k + 1) + LsR

′
f + 2MfαR

′
a2

)
s+RsR

′
f (k + 1)−R′2

a2

]
Den1 σα0

(C.1.58)

En remplaçant les termes Eα(s), Ea2(s) et Iαref (s) par leurs transformées de Laplace,
nous pouvons écrire Σα(s) sous la forme suivante :

Σα(s) = Kσ20s
2 +Kσ10s+Kσ00

Kd3s3 +Kd2s2 +Kd1s+Kd0

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)

+ Kσ21s
2 +Kσ11s+Kσ01

Kd3s3 +Kd2s2 +Kd1s+Kd0
(C.1.59)

Avec
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Kσ20 =
(
L2
sLa2 − LsM2

fα

)
Iαref

Kσ10 = ωψfLs

√3
2La2 + µMfα

+ IαrefLs
(
La2Rs + LsR

′

f + 2MfαR
′

a2

)

Kσ00 = ωψfLs

√3
2R

′

f − µR
′

a2

+ LsIαref
(
RsR

′

f −R
′2
a2

)
Kσ21 = Lsσα0

(
LsLa2 −M2

fα

)
Kσ11 = −Lsiα0

(
LsLa2 −M2

fα

)
+ Lsσα0

(
La2Rs (k + 1) + LsR

′

f + 2MfαR
′

a2

)
Kσ01 = Lsiα0

(
−R′

a2Mfα − LsR
′

f

)
− Lsif0

(
La2R

′

a2 +MfαR
′

f

)
+ Lsσα0

(
RsR

′

f (k + 1)−R′2
a2

)
(C.1.60)

Pour calculer la transformée inverse de Laplace et obtenir iα(t), if (t) et σα(t) nous
effectuons une décomposition en éléments simples. Deux possibilités sont envisageables
pour cette décomposition. La première possibilité est que le dénominateur Den1 possède
trois pôles réels et la deuxième possibilité est que Den1 possède un pôle réel et deux pôles
complexes conjugués.

C.2 Dénominateur Den1 avec trois pôles réels

C.2.1 Expression analytique du courant iα(t)
Pour la décomposition en élément simple nous commençons par le cas où le dénomina-

teur Den1 possède 3 pôles réels que nous notons pα1, pα2 et pα3.Dans ces conditions, nous
écrivons Iα(s) conformément à l’équation C.2.1.

Iα(s) = Kα20s
2 +Kα10s+Kα00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3)

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)

+ Kα21s
2 +Kα11s+Kα01

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (C.2.1)

L’équation C.2.1 peut être divisée en deux parties Iα1(s) et Iα2(s).

Iα(s) = Iα1(s) + Iα2(s) (C.2.2)
Avec

Iα1(s) = Kα20s
2 +Kα10s+Kα00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3)

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)
(C.2.3)

Iα2(s) = Kα21s
2 +Kα11s+Kα01

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (C.2.4)
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Iα1(s) peut aussi être divisée en deux expressions que nous développons comme suit :

Iα1(s) = Iα11(s) + Iα12(s) (C.2.5)

Avec

Iα11(s) = sin(ϕ1)Kα20s
3 + sin(ϕ1)Kα10s

2 + sin(ϕ1)Kα00s

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (s2 + ω2) (C.2.6)

Iα12(s) = ω cos(ϕ1)Kα20s
2 + ω cos(ϕ1)Kα10s+ ω cos(ϕ1)Kα00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (s2 + ω2) (C.2.7)

Le terme Iα11(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

Iα11(s) = Aα11

s− pα1
+ Bα11

s− pα2
+ Cα11

s− pα3
+ Dα11s+ Eα11

s2 + ω2 (C.2.8)

Avec

Aα11 = (s− pα1) [Iα11(s)]s=pα1
= sin(ϕ1)Kα20p

3
α1 + sin(ϕ1)Kα10p

2
α1 + sin(ϕ1)Kα00pα1

Kd3 (pα1 − pα2) (pα1 − pα3) (p2
α1 + ω2)

(C.2.9)

Bα11 = (s− pα2) [Iα11(s)]s=pα2
= sin(ϕ1)Kα20p

3
α2 + sin(ϕ1)Kα10p

2
α2 + sin(ϕ1)Kα00pα2

Kd3 (pα2 − pα1) (pα2 − pα3) (p2
α2 + ω2)

(C.2.10)

Cα11 = (s− pα3) [Iα11(s)]s=pα3
= sin(ϕ1)Kα20p

3
α3 + sin(ϕ1)Kα10p

2
α3 + sin(ϕ1)Kα00pα3

Kd3 (pα3 − pα2) (pα3 − pα2) (p2
α3 + ω2)

(C.2.11)
Pour le calcul de Dα11 et Eα11, nous pouvons écrire :

Dα11jω + Eα11 =
(
s+ ω2

)
[Iα11(s)]s=jω

= sin(ϕ1)Kα20 (jω)3 + sin(ϕ1)Kα10 (jω)2 + sin(ϕ1)Kα00 (jω)
Kd3 (jω − pα1) (jω − pα2) (jω − pα3)

= −sin(ϕ1)Kα10ω
2 + j (sin(ϕ1)Kα00ω − sin(ϕ1)Kα20ω

3)
Kd3 {ω2 (pα1 + pα2 + pα3)− pα1pα2pα3 + j [ω (pα1pα2 + pα2pα3 + pα1pα3)− ω3]}

(C.2.12)

Nous posons
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Reα1 = − 1
Kd3

sin(ϕ1)Kα10ω
2 (C.2.13)

Imα1 = 1
Kd3

(
sin(ϕ1)Kα00ω − sin(ϕ1)Kα20ω

3
)

(C.2.14)

Red1 = ω2 (pα1 + pα2 + pα3)− pα1pα2pα3 (C.2.15)
Imd1 = ω (pα1pα2 + pα2pα3 + pα1pα3)− ω3 (C.2.16)

L’équation C.2.12 s’écrit alors :

Dα11jω + Eα11 = Reα1 + jImα1

Red1 + jImd1

= Reα1 + jImα1

Red1 + jImd1

Red1 − jImd1

Red1 − jImd1

= Reα1Red1 + Imα1Imd1 + j (Red1Imα1 −Reα1Imd1)
Re2

d1 + Im2
d1

(C.2.17)

En séparant partie réelle et partie imaginaire, nous obtenons les coefficients Dα11 et
Eα11.

Dα11 = 1
ω

(Red1Imα1 −Reα1Imd1)
Re2

d1 + Im2
d1

(C.2.18)

Eα11 = Reα1Red1 + Imα1Imd1

Re2
d1 + Im2

d1
(C.2.19)

Le terme Iα12(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

Iα12(s) = Aα12

s− pα1
+ Bα12

s− pα2
+ Cα12

s− pα3
+ Dα12s+ Eα12

s2 + ω2 (C.2.20)

Avec

Aα12 = (s− pα1) [Iα12(s)]s=pα1
= ω cos(ϕ1)Kα20p

2
α1 + ω cos(ϕ1)Kα10pα1 + ω cos(ϕ1)Kα00

Kd3 (pα1 − pα2) (pα1 − pα3) (p2
α1 + ω2)

(C.2.21)

Bα12 = (s− pα2) [Iα12(s)]s=pα2
= ω cos(ϕ1)Kα20p

2
α2 + ω cos(ϕ1)Kα10pα2 + ω cos(ϕ1)Kα00

Kd3 (pα2 − pα1) (pα2 − pα3) (p2
α2 + ω2)

(C.2.22)

Cα12 = (s− pα3) [Iα12(s)]s=pα3
= ω cos(ϕ1)Kα20p

2
α2 + ω cos(ϕ1)Kα10pα2 + ω cos(ϕ1)Kα00

Kd3 (pα3 − pα2) (pα3 − pα2) (p2
α3 + ω2)

(C.2.23)
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Pour le calcul de Dα12 et Eα12, nous pouvons écrire :

Dα12jω + Eα12 =
(
s+ ω2

)
[Iα12(s)]s=jω

= ω cos(ϕ1)Kα20 (jω)2 + ω cos(ϕ1)Kα10 (jω) + ω cos(ϕ1)Kα00

Kd3 (jω − pα1) (jω − pα2) (jω − pα3)

= ω cos(ϕ1)Kα00 − ω3 cos(ϕ1)Kα20 + j (ω2 cos(ϕ1)Kα10)
Kd3 {ω2 (pα1 + pα2 + pα3)− pα1pα2pα3 + j [ω (pα1pα2 + pα2pα3 + pα1pα3)− ω3]}

(C.2.24)

Nous posons :

Reα2 = ω cos(ϕ1)Kα00 − ω3 cos(ϕ1)Kα20 (C.2.25)
Imα2 = ω2 cos(ϕ1)Kα10 (C.2.26)

L’équation C.2.24 s’écrit alors :

Dα12jω + Eα12 = Reα2 + jImα2

Red1 + jImd1

= Reα2 + jImα2

Red1 + jImd1

Red1 − jImd1

Red1 − jImd1

= Reα2Red1 + Imα2Imd1 + j (Red1Imα2 −Reα2Imd1)
Re2

d1 + Im2
d1

(C.2.27)

En séparant partie réelle et partie imaginaire, nous obtenons les coefficients Dα12 et
Eα11.

Dα12 = 1
ω

(Red1Imα2 −Reα2Imd1)
Re2

d1 + Im2
d1

(C.2.28)

Eα12 = Reα2Red1 + Imα2Imd1

Re2
d1 + Im2

d1
(C.2.29)

Le terme Iα2(s) peut s’écrire sous la forme suivante :

Iα2(s) = Aα21

s− pα1
+ Bα21

s− pα2
+ Cα21

s− pα3
(C.2.30)

Avec

Aα21 = (s− pα1) [Iα2(s)]s=pα1
= Kα21p

2
α1 +Kα11pα1 +Kα01

Kd3 (pα1 − pα2) (pα1 − pα3) (C.2.31)

Bα21 = (s− pα2) [Iα2(s)]s=pα2
= Kα21p

2
α2 +Kα11pα2 +Kα01

Kd3 (pα2 − pα1) (pα2 − pα3) (C.2.32)
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Cα21 = (s− pα3) [Iα2(s)]s=pα3
= Kα21p

2
α3 +Kα11pα3 +Kα01

Kd3 (pα3 − pα1) (pα3 − pα2) (C.2.33)

Si nous revenons à l’expression de Iα(s), nous pouvons écrire :

Iα(s) = Iα11(s) + Iα12(s) + Iα2(s)

= Aα11 + Aα12 + Aα21

s− pα1
+ Bα11 +Bα12 +Bα21

s− pα2
+ Cα11 + Cα12 + Cα21

s− pα3

+ (Dα11 +Dα12) s
s2 + ω2 + Eα11 + Eα12

s2 + ω2 (C.2.34)

L’équation C.2.34 peut s’écrire sous la forme suivante :

Iα(s) = Aα1

s− pα1
+ Bα1

s− pα2
+ Cα1

s− pα3
+Dα1

s

s2 + ω2 + Eα1
ω

s2 + ω2 (C.2.35)

Avec

Aα1 = Aα11 + Aα12 + Aα21 (C.2.36)
Bα1 = Bα11 +Bα12 +Bα21 (C.2.37)
Cα1 = Cα11 + Cα12 + Cα21 (C.2.38)

Dα1 = Dα11 +Dα12 (C.2.39)

Eα1 = Eα11 + Eα12

ω
(C.2.40)

Les coefficients Aα1, Bα1, Cα1, Dα1 et Fα1 sont fonction des fonctions des paramètres
Rf , Is, µ, k, ω et Iaref .

La transformée inverse de cette équation nous fourni iα(t) défini dans l’équation C.2.41.

iα(t) = Aα1e
pα1t +Bα1e

pα2t + Cα1e
pα3t +Dα1cos(ωt) + Eα1sin(ωt) (C.2.41)

C.2.2 Expression analytique du courant if(t)
De la même manière que le courant Iα(s), le courant If (s) peut être décomposé en

éléments simples.

If (s) = Kf20s
2 +Kf10s+Kf00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3)

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)

+ Kf21s
2 +Kf11s+Kf01

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (C.2.42)

L’équation C.2.42 peut être divisée en deux parties If1(s) et If2(s).
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If (s) = If1(s) + If2(s) (C.2.43)
Avec

If1(s) = Kf20s
2 +Kf10s+Kf00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3)

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)
(C.2.44)

If2(s) = Kf21s
2 +Kf11s+Kf01

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (C.2.45)

If1(s) se divise à son tour en deux expressions If11(s) et If12(s).

If1(s) = If11(s) + If12(s) (C.2.46)
Avec

If11(s) = sin(ϕ1)Kf20s
3 + sin(ϕ1)Kf10s

2 + sin(ϕ1)Kf00s

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (s2 + ω2) (C.2.47)

If12(s) = ω cos(ϕ1)Kf20s
2 + ω cos(ϕ1)Kf10s+ ω cos(ϕ1)Kf00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (s2 + ω2) (C.2.48)

Le terme If11(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

If11(s) = Af11

s− pα1
+ Bf11

s− pα2
+ Cf11

s− pα3
+ Df11s+ Ef11

s2 + ω2 (C.2.49)

Le terme If12(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

If12(s) = Af12

s− pα1
+ Bf12

s− pα2
+ Cf12

s− pα3
+ Df12s+ Ef12

s2 + ω2 (C.2.50)

Le terme If2(s) peut s’écrire sous la forme suivante :

If2(s) = Af21

s− pα1
+ Bf21

s− pα2
+ Cf21

s− pα3
(C.2.51)

Si nous revenons à l’expression de If (s), nous pouvons écrire :

If (s) = If11(s) + If12(s) + If2(s)

= Af11 + Af12 + Af21

s− pα1
+ Bf11 +Bf12 +Bf21

s− pα2
+ Cf11 + Cf12 + Cf21

s− pα3

+ (Df11 +Df12) s
s2 + ω2 + Ef11 + Ef12

s2 + ω2 (C.2.52)

L’équation C.2.52 peut s’écrire sous la forme suivante :

If (s) = Af1

s− pα1
+ Bf1

s− pα2
+ Cf1

s− pα3
+Df1

s

s2 + ω2 + Ef1
ω

s2 + ω2
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Avec

Af1 = Af11 + Af12 + Af21 (C.2.53)
Bf1 = Bf11 +Bf12 +Bf21 (C.2.54)
Cf1 = Cf11 + Cf12 + Cf21 (C.2.55)

Df1 = Df11 +Df12 (C.2.56)

Ef1 = Ef11 + Ef12

ω
(C.2.57)

Le calcul des coefficients Af1, Bf1, Cf1, Df1 et Ff1 se fait exactement de la même façon
que pour le calcul des coefficients Aα1, Bα1, Cα1, Dα1 et Fα1. Ces coefficients sont des
fonctions des paramètres Rf , Is, µ, k, ω et Iaref .

La transformée inverse de If (s) donne if (t) défini par :

if (t) = Af1e
pα1t +Bf1e

pα2t + Cf1e
pα3t +Df1cos(ωt) + Ef1sin(ωt) (C.2.58)

C.2.3 Expression analytique de σα(t)
De la même manière que les courants Iα(s), et If (s), Σα(s) peut être décomposée en

éléments simples.

Σα(s) = Kσ20s
2 +Kσ10s+Kσ00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3)

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)

+ Kσ21s
2 +Kσ11s+Kσ01

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (C.2.59)

L’équation C.2.59 peut être divisée en deux parties Σα1(s) et Σα2(s).

Σα(s) = Σα1(s) + Σα2(s) (C.2.60)

Avec

Σα1(s) = Kσ20s
2 +Kσ10s+Kσ00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3)

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)
(C.2.61)

Σα2(s) = Kσ21s
2 +Kσ11s+Kσ01

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (C.2.62)

Σα1(s) se divise à son tour en deux expressions Σα11(s) et Σα12(s).

Σα1(s) = Σα11(s) + Σα12(s) (C.2.63)

Avec
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Σα11(s) = sin(ϕ1)Kσ20s
3 + sin(ϕ1)Kσ10s

2 + sin(ϕ1)Kσ00s

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (s2 + ω2) (C.2.64)

Σα12(s) = ω cos(ϕ1)Kσ20s
2 + ω cos(ϕ1)Kσ10s+ ω cos(ϕ1)Kσ00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− pα3) (s2 + ω2) (C.2.65)

Le terme Σα11(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

Σα11(s) = Aσ11

s− pα1
+ Bσ11

s− pα2
+ Cσ11

s− pα3
+ Dσ11s+ Eσ11

s2 + ω2 (C.2.66)

Le terme Σα12(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

Σα12(s) = Aσ12

s− pα1
+ Bσ12

s− pα2
+ Cσ12

s− pα3
+ Dσ12s+ Eσ12

s2 + ω2 (C.2.67)

Le terme Σα2(s) peut s’écrire sous la forme suivante :

Σα2(s) = Aσ21

s− pα1
+ Bσ21

s− pα2
+ Cσ21

s− pα3
(C.2.68)

Si nous revenons à l’expression de Σα(s), nous pouvons écrire :

Σα(s) = Σα11(s) + Σα12(s) + Σα2(s)

= Aσ11 + Aσ12 + Aσ21

s− pα1
+ Bσ11 +Bσ12 +Bσ21

s− pα2
+ Cσ11 + Cσ12 + Cσ21

s− pα3

+ (Dσ11 +Dσ12) s
s2 + ω2 + Eσ11 + Eσ12

s2 + ω2 (C.2.69)

L’équation C.2.69 peut s’écrire sous la forme suivante :

Σα(s) = Aσ1

s− pα1
+ Bσ1

s− pα2
+ Cσ1

s− pα3
+Dσ1

s

s2 + ω2 + Eσ1
ω

s2 + ω2 (C.2.70)

Avec

Aσ1 = Aσ11 + Aσ12 + Aσ21 (C.2.71)
Bσ1 = Bσ11 +Bσ12 +Bσ21 (C.2.72)
Cσ1 = Cσ11 + Cσ12 + Cσ21 (C.2.73)

Dσ1 = Dσ11 +Dσ12 (C.2.74)

Eσ1 = Eσ11 + Eσ12

ω
(C.2.75)

Le calcul des coefficients Aσ1, Bσ1, Cσ1, Dσ1 et Fσ1 se fait exactement de la même façon
que pour le calcul des coefficients Aα1, Bα1, Cα1, Dα1 et Fα1. Ces coefficients sont des
fonctions des paramètres Rf , Is, µ, k, ω et Iaref .

La transformée inverse de Σα(s) donne σα(t) définie par :

σα(t) = Aσ1e
pα1t +Bσ1e

pα2t + Cσ1e
pα3t +Dσ1cos(ωt) + Eσ1sin(ωt) (C.2.76)
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C.3 Dénominateur Den1 avec un pôle réel et deux
complexes conjugués

C.3.1 Expression analytique du courant iα(t)
Dans le cas où le dénominateur Den1 possède un pôle réel pα1 et deux autres complexes

conjugués pα2 et p∗α2, l’expression de Iα(s) est donnée par l’équation C.3.1.

Iα(s) = Kα20s
2 +Kα10s+Kα00

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− p∗α2)

(
s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)

s2 + ω2

)

+ Kα21s
2 +Kα11s+Kα01

Kd3 (s− pα1) (s− pα2) (s− p∗α2) (C.3.1)

L’équation C.3.1 peut être divisée en deux parties I ′
α1(s) et I ′

α2(s).

Iα(s) = I
′

α1(s) + I
′

α2(s) (C.3.2)
Avec

I
′

α1(s) = Kα20s
2 +Kα10s+Kα00

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

) (s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)
s2 + ω2

)
(C.3.3)

I
′

α2(s) = Kα21s
2 +Kα11s+Kα01

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

) (C.3.4)

I
′
α1(s) se divise à son tour en deux expressions I ′

α11(s) et I ′
α12(s).

I
′

α1(s) = I
′

α11(s) + I
′

α12(s) (C.3.5)
Avec

I
′

α11(s) = sin(ϕ1)Kα20s
3 + sin(ϕ1)Kα10s

2 + sin(ϕ1)Kα00s

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

(C.3.6)

I
′

α12(s) = ω cos(ϕ1)Kα20s
2 + ω cos(ϕ1)Kα10s+ ω cos(ϕ1)Kα00

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

(C.3.7)

Le terme I ′
α11(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

I
′

α11(s) = A
′
α11

s− pα1
+ B

′
α11s+ C

′
α11

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
+ D

′
α11s+ E

′
α11

s2 + ω2 (C.3.8)

A
′

α11 = (s− pα1)
[
I

′

α11(s)
]
s=pα1

= sin(ϕ1)Kα20p
3
α1 + sin(ϕ1)Kα10p

2
α1 + sin(ϕ1)Kα00pα1

Kd3
(
p2
α1 − 2 (Re [pα2]) pα1 + |pα2|2

)
(p2
α1 + ω2)

(C.3.9)
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Les termes D′
α11 et E ′

α11 sont les mêmes que Dα11 et Eα11 obtenus dans le cas où Den1
possède trois pôles réels.

Pour le calcul de B′
α11, nous écrivons l’équation C.3.10.

I
′

α11(s) =
A

′
α11

(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2) + (s− pα1)

(
B

′
α11s+ C

′
α11

)
(s2 + ω2)

(s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

+

(
D

′
α11s+ E

′
α11

)
(s− pα1)

(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s− pα1)

(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

= sin(ϕ1)Kα20s
3 + sin(ϕ1)Kα10s

2 + sin(ϕ1)Kα00s

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

(C.3.10)

Le terme multipliant s4 dans le numérateur de I ′
α11(s) (équation C.3.10) doit être nul

ce qui revient à écrire :

0 = A
′

α11 +B
′

α11 +D
′

α11 (C.3.11)

D’où :

B
′

α11 = −A′

α11 −D
′

α11 (C.3.12)

Pour le calcul de C ′
α11, nous posons s = 0,

A
′
α11
−pα1

+ C
′
α11

|pα2|2
+ E

′
α11
ω2 = 0 (C.3.13)

D’où

C
′

α11 = |pα2|2
(
A

′
α11
pα1
− E

′
α11
ω2

)
(C.3.14)

Le terme I ′
α12(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

I
′

α12(s) = A
′
α12

s− pα1
+ B

′
α12s+ C

′
α12

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
+ D

′
α12s+ E

′
α12

s2 + ω2 (C.3.15)

Avec

A
′

α12 = (s− pα1)
[
I

′

α12(s)
]
s=pα1

= ω cos(ϕ1)Kα20p
2
α1 + ω cos(ϕ1)Kα10pα1 + ω cos(ϕ1)Kα00

Kd3
(
p2
α1 − 2 (Re [pα2]) pα1 + |pα2|2

)
(p2
α1 + ω2)

(C.3.16)
Les termes D′

α12 et E ′
α12 sont les mêmes que Dα12 et Eα12 obtenus dans le cas où Den1

possède trois pôles réels.
Pour le calcul de B′

α12, nous écrivons l’équation C.3.17.
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I
′

α12(s) =
A

′
α12

(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2) + (s− pα1)

(
B

′
α12s+ C

′
α12

)
(s2 + ω2)

(s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

+

(
D

′
α12s+ E

′
α12

)
(s− pα1)

(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s− pα1)

(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

= ω cos(ϕ1)Kα20s
2 + ω cos(ϕ1)Kα10s+ ω cos(ϕ1)Kα00

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

(C.3.17)

Le terme multipliant s4 dans le numérateur de I ′
α12(s) doit être nul ce qui revient à

écrire :

0 = A
′

α12 +B
′

α12 +D
′

α12 (C.3.18)
D’où

B
′

α11 = −A′

α12 −D
′

α12 (C.3.19)
Pour le calcul de C ′

α12, nous posons s = 0,

A
′
α12
−pα1

+ C
′
α12

|pα2|2
+ E

′
α12
ω2 = ω cos(ϕ1)Kα00

Kd0ω2 (C.3.20)

D’où

C
′

α12 == |pα2|2
(
cos(ϕ1)Kα00

Kd0ω
+ A

′
α12
pα1
− E

′
α12
ω2

)
(C.3.21)

Le terme I ′
α2(s) peut s’écrire sous la forme suivante :

I
′

α2(s) = A
′
α21

s− pα1
+ B

′
α21s+ C

′
α21

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
(C.3.22)

Avec

A
′

α21 = (s− pα1)
[
I

′

α2(s)
]
s=pα1

= Kα21p
2
α1 +Kα11pα1 +Kα01

Kd3
(
p2
α1 − 2 (Re [pα2]) pα1 + |pα2|2

) (C.3.23)

Pour le calcul de B′
α21, nous écrivons l’équation C.3.24.

I
′

α2(s) =
A

′
α21

(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
+ (s− pα1)

(
B

′
α21s+ C

′
α21

)
(s− pα1)

(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
= Kα21s

2 +Kα11s+Kα01

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

) (C.3.24)
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Le terme multipliant s2 dans le numérateur de I ′
α2(s) donne l’équation suivante :

Kα21

Kd3
= A

′

α21 +B
′

α21 (C.3.25)

D’où

B
′

α21 = Kα21

Kd3
− A′

α21 (C.3.26)

Pour le calcul de C ′
α21, nous posons s = 0,

A
′
α21
−pα1

+ C
′
α21

|pα2|2
= Kα10

Kd0
(C.3.27)

D’où

C
′

α21 = |pα2|2
(
Kα10

Kd0
+ A

′
α21
pα1

)
(C.3.28)

Si nous revenons à l’expression de Iα(s), nous pouvons écrire

Iα(s) = I
′

α11(s) + I
′

α12(s) + I
′

α2(s)

= A
′
α11 + A

′
α12 + A

′
α21

s− pα1
+

(
B

′
α11 +B

′
α12 +B

′
α21

)
s+

(
C

′
α11 + C

′
α12 + C

′
α21

)
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

+

(
D

′
α11 +D

′
α12

)
s

s2 + ω2 + E
′
α11 + E

′
α12

s2 + ω2 (C.3.29)

L’équation C.3.29 peut s’écrire sous la forme suivante :

Iα(s) = Aα2

s− pα1
+ Bα2s+ Cα2

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
+Dα2

s

s2 + ω2 + Eα2
ω

s2 + ω2

Avec

Aα2 = A
′

α11 + A
′

α12 + A
′

α21 (C.3.30)
Bα2 = B

′

α11 +B
′

α12 +B
′

α21 (C.3.31)
Cα2 = C

′

α11 + C
′

α12 + C
′

α21 (C.3.32)
Dα2 = D

′

α11 +D
′

α12 (C.3.33)

Eα2 = E
′
α11 + E

′
α12

ω
(C.3.34)

Les coefficients Aα2, Bα2, Cα2, Dα2 et Fα2 sont des fonctions des paramètres Rf , Is, µ,
k, ω et Iaref .

La transformée inverse de Iα(s) donne iα(t) définie par :
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iα(t) = Aα2e
pα1t +Bα2e

t(Re[pα2])cos (Im [pα2] t)

+ Bα2 (Re [pα2]) + Cα2

(Im [pα2]) et(Re[pα2])sin (Im [pα2] t) +Dα2cos(ωt) + Eα2sin(ωt) (C.3.35)

C.3.2 Expression analytique du courant if(t)
De la même manière que le courant Iα(s), le courant If (s) peut être décomposé en

éléments simples.

If (s) = Kf20s
2 +Kf10s+Kf00

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

) (s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)
s2 + ω2

)

+ Kf21s
2 +Kf11s+Kf01

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

) (C.3.36)

L’équation C.3.36 peut être divisée en deux parties I ′
f1(s) et I ′

f2(s).

If (s) = I
′

f1(s) + I
′

f2(s) (C.3.37)
Avec

I
′

f1(s) = Kf20s
2 +Kf10s+Kf00

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

) (s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)
s2 + ω2

)
(C.3.38)

I
′

α2(s) = Kf21s
2 +Kf11s+Kf01

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

) (C.3.39)

I
′
f1(s) se divise à son tour en deux expressions I ′

f11(s) et I ′
f12(s).

I
′

f1(s) = I
′

f11(s) + I
′

f12(s) (C.3.40)
Avec

I
′

f11(s) = sin(ϕ1)Kf20s
3 + sin(ϕ1)Kf10s

2 + sin(ϕ1)Kf00s

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

(C.3.41)

I
′

f12(s) = ω cos(ϕ1)Kf20s
2 + ω cos(ϕ1)Kf10s+ ω cos(ϕ1)Kf00

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

(C.3.42)

Le terme I ′
f11(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

I
′

f11(s) =
A

′
f11

s− pα1
+

B
′
f11s+ C

′
f11

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
+
D

′
f11s+ E

′
f11

s2 + ω2 (C.3.43)
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Le terme I ′
f12(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

I
′

f12(s) =
A

′
f12

s− pα1
+

B
′
f12s+ C

′
f12

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
+
D

′
f12s+ E

′
f12

s2 + ω2 (C.3.44)

Le terme I ′
f2(s) peut s’écrire sous la forme suivante :

I
′

f2(s) =
A

′
f21

s− pα1
+

B
′
f21s+ C

′
f21

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
(C.3.45)

Si nous revenons à l’expression de If (s), nous pouvons écrire :

If (s) = I
′

f11(s) + I
′

f12(s) + I
′

f2(s)

=
A

′
f11 + A

′
f12 + A

′
f21

s− pα1
+

(
B

′
f11 +B

′
f12 +B

′
f21

)
s+

(
C

′
f11 + C

′
f12 + C

′
f21

)
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

+

(
D

′
f11 +D

′
f12

)
s

s2 + ω2 +
E

′
f11 + E

′
f12

s2 + ω2 (C.3.46)

L’équation C.3.46 peut s’écrire sous la forme suivante :

Iα(s) = Af2

s− pα1
+ Bf2s+ Cf2

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
+Df2

s

s2 + ω2 + Ef2
ω

s2 + ω2 (C.3.47)

Avec

Af2 = A
′

f11 + A
′

f12 + A
′

f21 (C.3.48)
Bf2 = B

′

f11 +B
′

f12 +B
′

f21 (C.3.49)
Cf2 = C

′

f11 + C
′

f12 + C
′

f21 (C.3.50)
Df2 = D

′

f11 +D
′

f12 (C.3.51)

Ef2 =
E

′
f11 + E

′
f12

ω
(C.3.52)

La transformée inverse If (s) donne if (t) défini par :

if (t) = Af2e
pα1t +Bf2e

t(Re[pα2])cos (Im [pα2] t)

+ Bf2 (Re [pα2]) + Cf2

(Im [pα2]) et(Re[pα2])sin (Im [pα2] t) +Df2cos(ωt) + Ef2sin(ωt) (C.3.53)
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C.3 Dénominateur Den1 avec un pôle réel et deux complexes conjugués

C.3.3 Expression analytique de σα(t)
De la même manière que les courant Iα(s), et If (s), Σα(s) peut être décomposée en

éléments simples.

Σα(s) = Kσ20s
2 +Kσ10s+Kσ00

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

) (s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)
s2 + ω2

)

+ Kσ21s
2 +Kσ11s+Kσ01

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

) (C.3.54)

L’équation C.3.54 peut être divisée en deux parties Σ′
α1(s) et Σ′

α2(s).

Σα(s) = Σ′

α1(s) + Σ′

α2(s) (C.3.55)

Avec

Σ′

α1(s) = Kσ20s
2 +Kσ10s+Kσ00

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

) (s sin(ϕ1) + ω cos(ϕ1)
s2 + ω2

)
(C.3.56)

Σ′

α2(s) = Kσ21s
2 +Kσ11s+Kσ01

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

) (C.3.57)

Σ′
α1(s) se divise par à son tour en deux expressions Σ′

α11(s) et Σ′
α12(s).

Σ′

α1(s) = Σ′

α11(s) + Σ′

α12(s) (C.3.58)

Avec

Σ′

α11(s) = sin(ϕ1)Kσ20s
3 + sin(ϕ1)Kσ10s

2 + sin(ϕ1)Kσ00s

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

(C.3.59)

Σ′

α12(s) = ω cos(ϕ1)Kσ20s
2 + ω cos(ϕ1)Kσ10s+ ω cos(ϕ1)Kσ00

Kd3 (s− pα1)
(
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

)
(s2 + ω2)

(C.3.60)

Le terme Σ′
α11(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

Σ′

α11(s) = A
′
σ11

s− pα1
+ B

′
σ11s+ C

′
σ11

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
+ D

′
σ11s+ E

′
σ11

s2 + ω2 (C.3.61)

Le terme Σ′
α12(s) peut se décomposer en éléments simples de la façon suivante :

Σ′

α12(s) = A
′
σ12

s− pα1
+ B

′
σ12s+ C

′
σ12

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
+ D

′
σ12s+ E

′
σ12

s2 + ω2 (C.3.62)

Le terme Σ′
α2(s) peut s’écrire sous la forme suivante :
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Σ′

α2(s) = A
′
σ21

s− pα1
+ B

′
σ21s+ C

′
σ21

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
(C.3.63)

Si nous revenons à l’expression de Σα(s), nous pouvons écrire :

Σα(s) = Σ′

α11(s) + Σ′

α12(s) + Σ′

α2(s)

= A
′
σ11 + A

′
σ12 + A

′
σ21

s− pα1
+

(
B

′
σ11 +B

′
σ12 +B

′
σ21

)
s+

(
C

′
σ11 + C

′
σ12 + C

′
σ21

)
s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2

+

(
D

′
σ11 +D

′
σ12

)
s

s2 + ω2 + E
′
σ11 + E

′
σ12

s2 + ω2 (C.3.64)

L’équation C.3.64 peut s’écrire sous la forme suivante :

Σα(s) = Aσ2

s− pα1
+ Bσ2s+ Cσ2

s2 − 2 (Re [pα2]) s+ |pα2|2
+Dσ2

s

s2 + ω2 + Eσ2
ω

s2 + ω2

Avec

Aσ2 = A
′

σ11 + A
′

σ12 + A
′

σ21 (C.3.65)
Bσ2 = B

′

σ11 +B
′

σ12 +B
′

σ21 (C.3.66)
Cσ2 = C

′

σ11 + C
′

σ12 + C
′

σ21 (C.3.67)
Dσ2 = D

′

σ11 +D
′

σ12 (C.3.68)

Eσ2 = E
′
σ11 + E

′
σ12

ω
(C.3.69)

La transformée inverse de Σα(s) donne σα(t) définie par :

σα(t) = Aσ2e
pα1t +Bσ2e

t(Re[pα2])cos (Im [pα2] t)

+ Bσ2 (Re [pα2]) + Cσ2

(Im [pα2]) et(Re[pα2])sin (Im [pα2] t) +Dσ2cos(ωt) + Eσ2sin(ωt) (C.3.70)
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Annexe D

Méthode statistique

D.1 Calcul de la valeur moyenne

Dans les figures D.1 à D.8 nous présentons les valeurs moyennes des courants statoriques
et des tensions de références des deux machines d’essais 1 et 2 (voir annexe A) dans les
repères (α, β) et (d, q) obtenues pour les données de simulation ainsi que pour les données
expérimentales.

D’après ces figures nous constatons que les valeurs moyennes des courants ou des ten-
sions de références sont insensibles à la présence de défaut intermittent. Cette observation
nous permet de conclure que la valeur moyenne ne peut pas être utilisée comme un indi-
cateur de défaut intermittent naissant dans les têtes de bobines.

1 iα sain simulation

2 iβ sain simulation

3 iα défectueux simulation

4 iβ défectueux simulation

5 iα sain manipulation

6 iβ sain manipulation

7 iα défectueux manipulation

8 iβ défectueux manipulation

Figure D.1 – Moyennes des courants (iα, iβ) , Machine 1
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1 id sain simulation

2 iq sain simulation

3 id défectueux simulation

4 iq défectueux simulation

5 id sain manipulation

6 iq sain manipulation

7 id défectueux manipulation

8 iq défectueux manipulation

Figure D.2 – Moyennes des courants (id, iq) , Machine 1

1 iα sain simulation

2 iβ sain simulation

3 iα défectueux simulation

4 iβ défectueux simulation

5 iα sain manipulation

6 iβ sain manipulation

7 iα défectueux manipulation

8 iβ défectueux manipulation

Figure D.3 – Moyennes des courants (iα, iβ) , Machine 2

1 id sain simulation

2 iq sain simulation

3 id défectueux simulation

4 iq défectueux simulation

5 id sain manipulation

6 iq sain manipulation

7 id défectueux manipulation

8 iq défectueux manipulation

Figure D.4 – Moyennes des courants (id, iq) , Machine 2
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D.1 Calcul de la valeur moyenne

1 Vαref saine simulation

2 Vβref saine simulation

3 Vαref défectueuse simulation

4 Vβref défectueuse simulation

5 Vαref saine manipulation

6 Vβref saine manipulation

7 Vαref défectueuse manipulation

8 Vβref défectueuse manipulation

Figure D.5 – Moyennes des tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 1

1 Vdref saine simulation

2 Vqref saine simulation

3 Vdref défectueuse simulation

4 Vqref défectueuse simulation

5 Vdref saine manipulation

6 Vqref saine manipulation

7 Vdref défectueuse manipulation

8 Vqref défectueuse manipulation

Figure D.6 – Moyennes des tensions (Vdref , Vqref ) , Machine 1

1 Vαref saine simulation

2 Vβref saine simulation

3 Vαref défectueuse simulation

4 Vβref défectueuse simulation

5 Vαref saine manipulation

6 Vβref saine manipulation

7 Vαref défectueuse manipulation

8 Vβref défectueuse manipulation

Figure D.7 – Moyennes des tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 2

183



Annexe D Méthode statistique

1 Vdref saine simulation

2 Vqref saine simulation

3 Vdref défectueuse simulation

4 Vqref défectueuse simulation

5 Vdref saine manipulation

6 Vqref saine manipulation

7 Vdref défectueuse manipulation

8 Vqref défectueuse manipulation

Figure D.8 – Moyennes des tensions (Vdref , Vqref ) , Machine 2

D.2 Calcul de l’écart-type

Dans les figures D.1 à D.8 nous présentons les écarts-types des courants statoriques
et des tensions de références des deux machines d’essais 1 et 2 (voir annexe A) dans les
repères (α, β) et (d, q) obtenues pour les données de simulation ainsi que pour les données
expérimentales. D’après ces figures nous constatons que les valeurs obtenues pour les
courants ou les tensions de références sont insensibles à la présence de défaut intermittent
et ne changent pas entre un régime sain et un autre défectueux. Cette observation nous
permet de conclure que l’écart-type ne peut pas être utilisé comme une indicateur de
défaut intermittent naissant dans les têtes de bobines.

1 iα sain simulation

2 iβ sain simulation

3 iα défectueux simulation

4 iβ défectueux simulation

5 iα sain manipulation

6 iβ sain manipulation

7 iα défectueux manipulation

8 iβ défectueux manipulation

Figure D.1 – Ecarts-types des courants (iα, iβ) , Machine 1

184



D.2 Calcul de l’écart-type

1 id sain simulation

2 iq sain simulation

3 id défectueux simulation

4 iq défectueux simulation

5 id sain manipulation

6 iq sain manipulation

7 id défectueux manipulation

8 iq défectueux manipulation

Figure D.2 – Ecarts-types des courants (id, iq) , Machine 1

1 iα sain simulation

2 iβ sain simulation

3 iα défectueux simulation

4 iβ défectueux simulation

5 iα sain manipulation

6 iβ sain manipulation

7 iα défectueux manipulation

8 iβ défectueux manipulation

Figure D.3 – Ecarts-types des courants (iα, iβ) , Machine 2

1 id sain simulation

2 iq sain simulation

3 id défectueux simulation

4 iq défectueux simulation

5 id sain manipulation

6 iq sain manipulation

7 id défectueux manipulation

8 iq défectueux manipulation

Figure D.4 – Ecarts-types des courants (id, iq) , Machine 2

185



Annexe D Méthode statistique

1 Vαref saine simulation

2 Vβref saine simulation

3 Vαref défectueuse simulation

4 Vβref défectueuse simulation

5 Vαref saine manipulation

6 Vβref saine manipulation

7 Vαref défectueuse manipulation

8 Vβref défectueuse manipulation

Figure D.5 – Ecarts-types des tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 1

1 Vdref saine simulation

2 Vqref saine simulation

3 Vdref défectueuse simulation

4 Vqref défectueuse simulation

5 Vdref saine manipulation

6 Vqref saine manipulation

7 Vdref défectueuse manipulation

8 Vqref défectueuse manipulation

Figure D.6 – Ecarts-types des tensions (Vdref , Vqref ) , Machine 1

1 Vαref saine simulation

2 Vβref saine simulation

3 Vαref défectueuse simulation

4 Vβref défectueuse simulation

5 Vαref saine manipulation

6 Vβref saine manipulation

7 Vαref défectueuse manipulation

8 Vβref défectueuse manipulation

Figure D.7 – Ecarts-types des tensions (Vαref , Vβref ) , Machine 2
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1 Vdref saine simulation

2 Vqref saine simulation

3 Vdref défectueuse simulation

4 Vqref défectueuse simulation

5 Vdref saine manipulation

6 Vqref saine manipulation

7 Vdref défectueuse manipulation

8 Vqref défectueuse manipulation

Figure D.8 – Ecarts-types des tensions (Vdref , Vqref ) , Machine 2
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Annexe E

Accoups de couple

Les défauts de variations de couple de charge que nous présentons dans cet annexe sont
ceux qui se manifestent par des changements brusque du couple de charge. Nous avons
testé ce type de défaut afin de visualiser ses conséquences sur les courants statoriques
et les tensions de références. Les tests ont été réalisés en simulation pour une diminution
brusque du couple de charge de 20%. Ils ont été obtenus avec les paramètres de la Machine
d’essai 1. Les résultats présentés dans les figures E.1, E.2 et E.3 correspondent au point
de fonctionnement Iqref = 3A, Ω = 450tr/min = 47rd/s et Kpi = 10. Dans ces figures, le
couple de charge est considéré à 100% de sa valeur initiale lorsque « commande accoups
de couple » est « 0 », il devient égal à 80% de cette valeur lorsque « commande accoups
de couple » est « 1 ».

D’après les figures E.1, E.2 et E.3, nous remarquons que les perturbations introduites
dans les courants statoriques et les tensions de références en présence de variations de
couple sont différentes des signatures du défaut intermittents dans ces signaux.

Pour tester la capacité de la méthode de détection du défaut intermittent à discriminer
le défaut intermittent des autres types de défaut, nous appliquons cette méthode aux
courants (id, iq) et aux tensions (Vdref , Vqref ) présentés dans les figures E.2 et E.3. Dans
le tableau E.1, nous présentons les résultats obtenus.

Nous remarquons que pour les cas où la variation de couple de charge a introduit
des pics dans Ŵ+

idNorm, Ŵ+
V dNorm ou Ŵ+

V qNorm plus grands que les seuils de détection
déterminés dans le chapitre 3, les RSB obtenus sont inférieurs à 100% (de l’ordre de
60%). Les valeurs des RSB obtenus signifient que la reconnaissance de la signature du
défaut intermittent n’a pas eu lieu et que les pics obtenus dans Ŵ+

idNorm, Ŵ+
V dNorm ou

Ŵ+
V qNorm ne correspondent pas au défaut intermittent.
Les tests présentés dans cet annexe nous ont permis de conclure que le défaut naissant

possède des signatures propres à lui et c’est la reconnaissance de ces signatures dans les
signaux mesurés qui nous permet de distinguer ce type de défauts des autres types. Nous
rappelons que l’identification d’un défaut intermittent consiste à appliquer la transformée
en ondelettes à idNorm, iqNorm, VdNorm ou VqNorm et ensuite à comparer le max de Ŵ+

idNorm,
Ŵ+
iqNorm, Ŵ+

V dNorm ou Ŵ+
V qNorm au seuil de détection (SD). Si le max obtenu est supérieur

à SD, il faut vérifier la valeur du RSB parce qu’il est l’indicateur permettant de savoir
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Figure E.1 – Courant ia en présence d’un défaut d’accoups de couple accompagné par
la commande du défaut
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Figure E.2 – Courants (id, iq) en présence d’un défaut d’accoups de couple accompagné
par la commande du défaut

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

0

1

Temps (s)

c
o

m
m

a
n

d
e

 a
c
c
o

u
p

s
d

e
 c

o
u

p
le

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
−10

0

10

20

30

40

T
e
n

s
io

n
 (

V
)

 

 

V
dref

(t)

V
qref

(f)

Figure E.3 – Tensions (Vdref , Vqref ) en présence d’un défaut d’accoups de couple accom-
pagné par la commande du défaut
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id
δAM RSB M (̂idNorm) M(ŴidNorm) M(idBruit) M(WidBruit) SD

1, 00.10−2 59% 0,25 0,60 4, 19.10−2 0,17 0,50

iq max

(
Ŵ+
iqNorm

)
< SD

Vdref
δAM RSB M(V̂dNorm) M(ŴV dNorm) M(VdBruit) M(WV dBruit) SD

1, 00.10−2 60% 3,50 7,50 0,53 1,90 6

Vqref
δAM RSB M(V̂qNorm) M(ŴV qNorm) M(VqBruit) M(WV qBruit) SD

3, 30.10−2 62% 5,00 5,00 0,35 0,56 2

Table E.1 – Résultats obtenus en appliquant la méthode de détection du défaut inter-
mittent sur des signaux présentant un défaut de variation de charge

l’origine des pics retrouvés. Un RSB supérieur à 100% indique la présence de défaut
intermittent et unRSB inférieur à cette valeur signifie que les pics retrouver dans Ŵ+

idNorm,
Ŵ+
iqNorm, Ŵ+

V dNorm ou Ŵ+
V qNorm ne correspondent pas à un défaut intermittent.
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Annexe F

Méthode de détection appliquée sur
Vqref

Avant de présenter les résultats obtenues pour l’application de la méthode de détection
du défaut intermittent dans les têtes de bobines présentée dans le chapitre 3, nous rappe-
lons les 27 cas étudiés pour la Machine d’essai 1 (voir annexe A) et nous les numérotons
de la façon suivante :

— cas 1, 2, 3 pour Iqref = 3A, Ω = 450tr/min = 47rd/s et Kpi = 10, 15, 20
— cas 4, 5, 6 pour Iqref = 3A, Ω = 1050tr/min = 110rd/s et Kpi = 10, 15, 20
— cas 7, 8, 9 pour Iqref = 3A, Ω = 1500tr/min = 157rd/s et Kpi = 10, 15, 20
— cas 10, 11, 12 pour Iqref = 4A, Ω = 450tr/min = 47rd/s et Kpi = 10, 15, 20
— cas 14, 14, 15 pour Iqref = 4A, Ω = 1050tr/min = 110rd/s et Kpi = 10, 15, 20
— cas 16, 17, 18 pour Iqref = 4A, Ω = 1500tr/min = 157rd/s et Kpi = 10, 15, 20
— cas 19, 20, 21 pour Iqref = 5A, Ω = 450tr/min = 47rd/s et Kpi = 10, 15, 20
— cas 22, 23, 24 pour Iqref = 5A, Ω = 1050tr/min = 110rd/s et Kpi = 10, 15, 20
— cas 25, 26, 27 pour Iqref = 5A, Ω = 1500tr/min = 157rd/s et Kpi = 10, 15, 20

Pour ces 27 cas, le courant seuil Is est égal à 99% IAmax, le rapport des spires subissant
le court-circuit intermittent µ est égal à 50% du nombre de spires totales et la résistance
de court-circuit intermittent Rf cc on est égale à 0.8Ohms.

cas sain SD cas sain SD cas sain SD
1 9 10 8 19 6
2 16 11 10 20 9
3 21 12 17 21 12
4 10 13 10 22 10
5 16 14 14 23 10
6 21 15 20 24 16
7 17 16 10 25 11
8 13 17 13 26 14
9 17 18 18 27 20

Table F.1 – Seuil de détection obtenu sur la tension Vqref , Machine 1
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Dans le tableau F.1 nous présentons les seuils de détection en manipulation pour les
tensions de références d’axe « q » obtenus pour la Machine 1 saine avec la transformée
en ondelettes. Dans les tableaux F.2 et F.3 nous présentons Ŵ+

V qNorm pour les tensions
de références d’axe « q » obtenus pour la Machine 1 en simulation et en manipulation.
Pour un µ égal à 50%, ces tableaux montrent les indicateurs obtenus où δAM varie entre
1, 00.10−3 et 2, 50.10−3 pour les résultats simulés et entre 1, 50.10−3 et 6, 50.10−3 pour
les signaux expérimentaux. Le RSB est compris entre 119% et 419% pour les résultats
simulés et entre 127% et 547% pour les résultats expérimentaux. Nous notons que le seuil
de détection SD est également inférieur aux valeurs des indicateurs de défaut.

cas défaut δAM RSB M(V̂qNorm) M(ŴV qNorm) M(VqBruit) M(WV qBruit) SD

1 1, 50.10−3 183% 33 38 0, 35 0, 22 2
2 1, 50.10−3 156% 50 60 0, 40 0, 30 3
3 1, 00.10−3 119% 43 42 0, 54 0, 44 5
4 1, 50.10−3 272% 47 43 1,46 0, 49 4
5 1, 50.10−3 299% 70 80 1,35 0, 52 4
6 1, 00.10−3 188% 70 60 1,30 0, 59 5
7 2, 50.10−3 208% 25 25 2,47 1,19 8
8 1, 50.10−3 419% 30 40 2,48 0, 79 6
9 1, 50.10−3 325% 22 25 2,46 0, 86 7
10 1, 50.10−3 173% 36 40 0, 30 0, 19 3
11 1, 50.10−3 136% 54 62 0, 33 0, 28 3
12 1, 50.10−3 131% 45 43 0, 55 0, 40 5
13 1, 50.10−3 268% 52 48 1,16 0, 40 4
14 1, 50.10−3 310% 58 70 1,06 0, 41 4
15 1, 50.10−3 187% 77 74 1,05 0, 54 5
16 2, 50.10−3 198% 42 48 2,01 1,16 8
17 1, 50.10−3 368% 60 80 2,02 0, 73 7
18 1, 50.10−3 319% 90 110 2,09 0, 80 6
19 1, 50.10−3 186% 35 40 0, 27 0, 16 2
20 1, 50.10−3 137% 51 59 0, 27 0, 23 3
21 1, 50.10−3 123% 48 46 0, 45 0, 35 4
22 1, 50.10−3 263% 51 52 0, 92 0, 35 4
23 1, 50.10−3 274% 60 75 0, 86 0, 39 4
24 1, 50.10−3 162% 80 73 0, 89 0, 50 5
25 2, 50.10−3 164% 44 47 1,68 1,09 8
26 1, 50.10−3 268% 56 60 1,66 0, 66 6
27 1, 50.10−3 231% 65 65 1,67 0, 72 6

Table F.2 – Ŵ+
V qNorm obtenue avec la tension Vqref de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 1
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cas défaut δAM RSB M(V̂qNorm) M(ŴV qNorm) M(VqBruit) M(WV qBruit) SD

1 3, 50.10−3 547% 33 53 1,60 0, 47 9
2 2, 50.10−3 224% 51 80 1,00 0, 70 16
3 2, 00.10−3 149% 37 65 0, 85 1,00 21
4 2, 50.10−3 146% 24 37 0, 85 0, 90 10
5 2, 50.10−3 158% 38 54 1,11 1,00 16
6 2, 50.10−3 194% 37 57 1,85 1,47 21
7 1, 50.10−3 240% 19 34 2,49 1,86 17
8 2, 50.10−3 127% 20 30 1,40 1,66 13
9 3, 00.10−3 140% 20 35 1,60 2,00 17
10 3, 50.10−3 176% 35 51 0, 76 0, 63 8
11 2, 50.10−3 229% 52 72 0, 90 0, 62 10
12 2, 50.10−3 200% 48 70 0, 90 0, 63 17
13 2, 50.10−3 234% 30 39 0, 90 0, 50 10
14 2, 50.10−3 130% 43 64 0, 70 0, 80 14
15 2, 50.10−3 138% 38 63 1,00 1,20 20
16 2, 50.10−3 162% 14,5 26 1,40 1,55 10
17 1, 50.10−3 194% 21 34 1,20 1,00 13
18 2, 00.10−3 167% 18 32 1,50 1,60 18
19 3, 50.10−3 171% 37 60 0, 57 0, 54 6
20 2, 50.10−3 159% 51 81 0, 50 0, 50 9
21 2, 00.10−3 141% 47 76 0, 75 0, 86 12
22 3, 00.10−3 141% 30 44 1,17 1,22 10
23 2, 50.10−3 185% 46 70 1,40 1,15 10
24 2, 50.10−3 175% 40 65 1,40 1,30 16
25 6, 50.10−3 185% 30 45 1,23 1,00 11
26 2, 00.10−3 178% 17 30 1,33 1,32 14
27 2, 50.10−3 154% 32 58 1,40 1,65 20

Table F.3 – Ŵ+
V qNorm obtenue avec la tension Vqref de manipulation dans des conditions

de défaut, Machine 1

Avant de présenter les résultats de l’application de la méthode de détection des défauts
intermittents dans les têtes de bobines en utilisant une analyse d’ondelettes adaptées sur
la tension Vqref issue de la Machine 2, nous rappelons les 54 cas traités pour cette machine
et nous les numérotons de 1 à 54 de la façon suivante :

— cas 1, 2, 3 pour Iqref = 2A, Ω = 600tr/min = 63rd/s, Kpi = 15, 20, 25, µ = 1
16 et

Rf cc on = 0Ohms
— cas 4, 5, 6 pour Iqref = 2A, Ω = 1050tr/min = 110rd/s, Kpi = 15, 20, 25, µ = 1

16
et Rf cc on = 0Ohms

— cas 7, 8, 9 pour Iqref = 2A, Ω = 1500tr/min = 157rd/s, Kpi = 15, 20, 25, µ = 1
16

et Rf cc on = 0Ohms
— cas 10, 11, 12 pour Iqref = 5A, Ω = 600tr/min = 63rd/s, Kpi = 15, 20, 25, µ = 1

16
et Rf cc on = 0Ohms
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— cas 13, 14, 15 pour Iqref = 5A, Ω = 1050tr/min = 110rd/s, Kpi = 15, 20, 25,
µ = 1

16 et Rf cc on = 0Ohms
— cas 16, 17, 18 pour Iqref = 5A, Ω = 1500tr/min = 157rd/s, Kpi = 15, 20, 25,

µ = 1
16 et Rf cc on = 0Ohms

— cas 19, 20, 21 pour Iqref = 2A, Ω = 600tr/min = 63rd/s, Kpi = 15, 20, 25, µ = 1
4

et Rf cc on = 1Ohms
— cas 22, 23, 24 pour Iqref = 2A, Ω = 1050tr/min = 110rd/s, Kpi = 15, 20, 25,

µ = 1
4 et Rf cc on = 1Ohms

— cas 25, 26, 27 pour Iqref = 2A, Ω = 1500tr/min = 157rd/s, Kpi = 15, 20, 25,
µ = 1

4 et Rf cc on = 1Ohms
— cas 28, 29, 30 pour Iqref = 5A, Ω = 600tr/min = 63rd/s, Kpi = 15, 20, 25, µ = 1

4
et Rf cc on = 1Ohms

— cas 31, 32, 33 pour Iqref = 5A, Ω = 1050tr/min = 110rd/s, Kpi = 15, 20, 25,
µ = 1

4 et Rf cc on = 1Ohms
— cas 34, 35, 36 pour Iqref = 5A, Ω = 1500tr/min = 157rd/s, Kpi = 15, 20, 25,

µ = 1
4 et Rf cc on = 1Ohms

— cas 37, 38, 39 pour Iqref = 2A, Ω = 600tr/min = 63rd/s, Kpi = 15, 20, 25, µ = 1
2

et Rf cc on = 7.5Ohms
— cas 40, 41, 42 pour Iqref = 2A, Ω = 1050tr/min = 110rd/s, Kpi = 15, 20, 25,

µ = 1
2 et Rf cc on = 7.5Ohms

— cas 43, 44, 45 pour Iqref = 2A, Ω = 1500tr/min = 157rd/s, Kpi = 15, 20, 25,
µ = 1

2 et Rf cc on = 7.5Ohms
— cas 46, 47, 48 pour Iqref = 5A, Ω = 600tr/min = 63rd/s, Kpi = 15, 20, 25, µ = 1

2
et Rf cc on = 7.5Ohms

— cas 49, 50, 51 pour Iqref = 5A, Ω = 1050tr/min = 110rd/s, Kpi = 15, 20, 25,
µ = 1

2 et Rf cc on = 7.5Ohms
— cas 52, 53, 54 pour Iqref = 5A, Ω = 1500tr/min = 157rd/s, Kpi = 15, 20, 25,

µ = 1
2 et Rf cc on = 7.5Ohms

Dans le tableau F.4 nous présentons les seuils de détection en manipulation et en simu-
lation pour les tensions de références d’axe « q » obtenus pour la Machine 2 saine avec la
transformée en ondelettes.

Dans les tableaux F.5, F.6, F.7 et F.8, nous présentons Ŵ+
V qNorm pour les tensions de

références d’axe « q » obtenus pour la Machine 2 en simulation et en manipulation. Nous
trouvons des valeurs de δAM comprises entre 4, 00.10−4 et 1, 20.10−3 en simulation et 4.10−4

cas sain SD cas sain SD cas sain SD
1 7 7 12 13 12
2 7 8 15 14 13
3 8 9 16 15 13
4 9 10 10 16 15
5 9 11 9 17 18
6 10 12 10 18 20

Table F.4 – Seuil de détection obtenu sur la tension Vqref , Machine 2
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et 4, 00.10−3 en pratique. Les valeurs RSB obtenues avec la tension Vqref sont comprises
entre 108% et 408% en simulation et entre 107% et 268% en expérimentation. Le rapport
élevé que nous pouvons constaté entre M(ŴV qNorm) et SD est la raison pour laquelle la
tension de référence Vqref est le meilleur candidat pour détecter le défaut intermittent à
l’aide de la méthode de détection proposée dans le chapitre 3.

cas défaut δAM RSB M(V̂qNorm) M(ŴV qNorm) M(VqBruit) M(WV qBruit) SD

1 1, 20.10−3 163% 13 10 0, 38 0, 18 2
2 4, 00.10−4 244% 21 16 0, 38 0, 12 2
3 4, 00.10−4 258% 26 24 0, 38 0, 13 2
4 1, 20.10−3 142% 17 12 0, 56 0, 28 1
5 4, 00.10−4 220% 22 17 0, 48 0, 16 3
6 4, 00.10−4 197% 38 27 0, 56 0, 20 3
7 1, 20.10−3 165% 22 24 0, 60 0, 39 4
8 4, 00.10−3 273% 22 25 0, 60 0, 25 4
9 4, 00.10−3 322% 22 26 0, 60 0, 22 3
10 1, 20.10−3 142% 12 10 0, 17 0, 10 2
11 4, 00.10−4 215% 23 18 0, 19 0, 07 2
12 4, 00.10−4 216% 27 26 0, 21 0, 09 2
13 1, 20.10−3 130% 20 18 0, 26 0, 18 2
14 4, 00.10−4 185% 27 21 0, 30 0, 12 3
15 4, 00.10−4 187% 32 26 0, 30 0, 13 3
16 1, 20.10−3 121% 22 10 0, 40 0, 30 3
17 4, 00.10−4 201% 22 18 0, 35 0, 14 3
18 2, 20.101 178% 22 19 0, 36 0, 17 3
19 1, 20.10−3 168% 20 16 0, 36 0, 17 2
20 4, 00.10−4 253% 30 24 0, 37 0, 12 2
21 4, 00.10−4 252% 42 37 0, 39 0, 13 2
22 1, 20.10−3 152% 30 24 0, 51 0, 27 1
23 4, 00.10−4 228% 43 32 0, 58 0, 19 3
24 4, 00.10−4 254% 37 34 0, 62 0, 22 3
25 4, 00.10−4 233% 24 18 0, 50 0, 16 4
26 4, 00.10−4 326% 22 25 0, 44 0, 15 4
27 4, 00.10−4 379% 21 28 0, 63 0, 22 3
28 1, 20.10−3 144% 26 22 0, 19 0, 11 2
29 4, 00.10−4 210% 36 28 0, 20 0, 07 2
30 4, 00.10−4 208% 36 33 0,21 0, 09 2
31 1, 20.10−3 127% 37 30 0, 25 0, 16 2
32 4, 00.10−4 211% 49 39 0, 26 0, 10 3
33 4, 00.10−4 212% 42 38 0, 29 0, 12 3

Table F.5 – Ŵ+
V qNorm obtenue avec la tension Vqref de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 2
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cas défaut δAM RSB M(V̂qNorm) M(ŴV qNorm) M(VqBruit) M(WV qBruit) SD

34 1, 20.10−3 143% 22 21 0, 45 0, 30 3
35 4, 00.10−4 233% 23 21 0, 39 0, 15 3
36 4, 00.10−4 247% 23 29 0, 30 0, 15 3
37 1, 60.10−3 122% 15 12 0, 20 0,13 2
38 1, 20.10−3 160% 18 23 0,10 0,08 2
39 1, 20.10−3 108% 32 28 0, 14 0,11 2
40 1, 20.10−3 144% 20 18 0, 40 0,25 1
41 1, 20.10−3 262% 24 37 0, 45 0,27 3
42 1, 20.10−3 144% 56 47 0, 49 0,28 3
43 1, 20.10−3 113% 25 23 0, 42 0,34 4
44 4, 00.10−4 304% 26 31 0,31 0,12 4
45 4, 00.10−4 408% 27 38 0, 76 0,26 3
46 1, 20.10−3 143% 14 12 0,18 0,11 2
47 1, 20.10−3 212% 18 23 0,19 0,12 2
48 1, 20.10−3 142% 40 35 0,19 0,12 2
49 1, 20.10−3 123% 24 20 0,25 0,17 2
50 1, 20.10−3 177% 31 39 0,27 0,19 3
51 1, 20.10−3 125% 65 55 0,28 0,19 3
52 4, 00.10−4 266% 23 24 0,30 0,12 3
53 1, 20.10−3 185% 22 34 0,35 0,30 3
54 4, 00.10−4 283% 24 40 0,23 0,14 3

Table F.6 – Ŵ+
V qNorm obtenue avec la tension Vqref de simulation dans des conditions de

défaut, Machine 2

cas défaut δAM RSB M(V̂qNorm) M(ŴV qNorm) M(VqBruit) M(WV qBruit) SD

1 1, 20.10−3 147% 7 9 0,55 0,45 7
2 1, 20.10−3 138% 12 13 0,70 0,55 7
3 1, 20.10−3 135% 13 14 0,75 0,60 8
4 1, 20.10−3 123% 12 13 1,25 1,10 9
5 1, 20.10−3 134% 14 18 1,25 1,20 9
6 1, 20.10−3 145% 16 21 1,50 1,36 10
7 1, 20.10−3 132% 14 19 2,00 2,00 12
8 1, 20.10−3 125% 24 30 2,20 2,20 15
9 1, 20.10−3 147% 24 35 2,65 2,63 16
10 1, 20.10−3 169% 9 12 0,76 0,60 10
11 1, 20.10−3 139% 13 17 0,80 0,75 9
12 1, 20.10−3 135% 16 20 0,95 0,88 10
13 1, 20.10−3 123% 14 16 1,35 1,25 12

Table F.7 – Ŵ+
V qNorm obtenue avec la tension Vqref de manipulation dans des conditions

de défaut, Machine 2
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cas défaut δAM RSB M(V̂qNorm) M(ŴV qNorm) M(VqBruit) M(WV qBruit) SD

14 1, 20.10−3 124% 19 22 1,50 1,40 13
15 1, 20.10−3 114% 28 31 1,70 1,65 13
16 2, 00.10−3 122% 14 24 2,00 2,80 15
17 1, 20.10−3 116% 20 25 2,60 2,80 18
18 1, 20.10−3 132% 20 30 3,00 3,40 20
19 1, 20.10−3 136% 12 12 0,60 0,44 7
20 1, 20.10−3 171% 15 16 0,80 0,50 7
21 1, 20.10−3 140% 20 20 0,70 0,50 8
22 1, 20.10−3 156% 18 22 1,40 1,10 9
23 1, 20.10−3 130% 24 26 1,20 1,00 9
24 1, 20.10−3 165% 40 40 2,42 1,46 10
25 2, 00.10−3 133% 12 20 2,00 2,50 12
26 1, 60.10−3 107% 20 24 1,81 2,03 15
27 1, 20.10−3 200% 20 40 2,95 2,95 16
28 1, 20.10−3 153% 20 22 0,80 0,57 10
29 1, 20.10−3 144% 26 32 0,78 0,66 9
30 1, 20.10−3 131% 37 43 0,90 0,80 10
31 1, 20.10−3 127% 23 26 1,35 1,20 12
32 1, 20.10−3 138% 43 53 1,40 1,25 13
33 4, 00.10−3 171% 64 62 1,50 0,85 13
34 1, 20.10−3 121% 19 26 1,85 2,10 15
35 1, 60.10−3 130% 20 28 2,60 2,80 18
36 4, 00.10−4 268% 20 40 3,73 2,78 20
37 1, 20.10−3 141% 7 8 0,49 0,43 7
38 1, 20.10−3 155% 14 20 0,62 0,55 7
39 1, 20.10−3 113% 12 13 0,64 0,61 8
40 1, 20.10−3 133% 10 15 0,80 0,90 9
41 1, 20.10−3 116% 14 17 1,15 1,20 9
42 4, 00.10−4 135% 23 19 1,30 0,77 10
43 1, 20.10−3 124% 27 35 1,90 1,98 12
44 4, 00.10−4 182% 24 28 2,00 1,28 15
45 4, 00.10−4 251% 25 44 2,42 1,70 16
46 1, 20.10−3 150% 10 11 0,75 0,56 10
47 1, 20.10−3 167% 16 23 0,75 0,63 9
48 1, 20.10−3 132% 24 28 0,85 0,75 10
49 1, 20.10−3 124% 16 17 1,40 1,20 12
50 1, 20.10−3 137% 34 42 1,50 1,35 13
51 4, 00.10−4 199% 38 46 1,40 0,85 13
52 2, 40.10−3 130% 20 24 2,00 1,85 15
53 4, 00.10−4 211% 22 28 2,40 1,45 18
54 4, 00.10−4 338% 20 45 3,15 2,10 20

Table F.8 – Ŵ+
V qNorm obtenue avec la tension Vqref de manipulation dans des conditions

de défaut, Machine 2
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