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Glossaire

A : Potentiel vecteur

a® : Abscisse angulaire d'un point quelconque depbes par rapport au référentiel
statorique

b: Induction dans I'entrefer

B : Vecteur induction.

A : Ouverture angulaire du capteur
5° : Déphasage dé’par rapporty,,

E® : Valeur efficace de la Fem induite dans les eeroants statoriques par le flux
principal d’entrefer

g, . Valeur instantanée de la Fem délivrée par l¢ecapet qui représente I'image du

flux de dispersion

eq - Valeur instantanée de la Fem délivrée par |éecapet qui représente I'image du

flux transversal de dispersion

e,q - Fem délivrée par le capteur et qui représemtetie du flux axial de dispersion

f : Fréquence des signaux d'alimentation.

f, : Frégquence nominale
f, Fréquence de rotation

fo Fréquence de rotation nominale

I

f, = f/p : Fréquence de synchronisme
¢° : Déphasage entr¢®et |°

¢'° : Déphasage entrg’et |°

¢'" : Déphasage entriget |"

vy, : Flux de dispersion

W, : Vecteur espace flux magnétisant
', : Couple électromagnétique

I, : Couple électromagnétique nominal

g : Glissement

T

: Vecteur champ magnétique

T

: Champ électromagnétique
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Glossaire

i~ : Vecteur espace courant statorique

I° : Courant statorique
I'" : Courant rotorique rapporté au stator

|, - Courant magnétisant,, et | , ses composantes active et réactive

J : Vecteur densité de courant.
k : Rang fréquentiel d’'une onde d’induction queloamq
K’ : Atténuation due au paquet de tbles statorigu@ la carcasse

|, : Largeur du capteur

Cc

L. : Longueur du capteur

m : Nombre de paires de pdles de I'onde d’inducti®our le fondamental m
PL: Perméabilité relative du paquet de toles stqies

us : Perméabilité relative de la carcasse

¢: Perméabilité de la carcasse

: Vitesse de rotation en tr/mn

H
N

n. : Nombre de spires du capteur

« : Pulsation des signaux d’'alimentation
Q

: Vitesse de rotation en rd/s

P" : Puissance active transmise au rotor

p : Nombre de paires de podles de la machine

r® : Résistance statorique

=

r'' : Résistance rotorique rapportée au stator
R. : Rayon de la carcasse de la machine

R, : Résistance qui traduit les pertes fer

R; : Rayon d'un conducteur électrique

RSP RSP - Rayons intérieur et extérieur du paquet de téil@mriques

int
Ri: RSy - Rayons intérieur et extérieur de la carcasse
p° : Résistivité de la carcasse.
p : Résistivité du matériau considéré
V*® : Tension simple d’alimentation

x® : Réactance de fuites statoriques
11
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= X, :Réactance magnétisante

= x' : Réactance de fuites rotoriques ramenée au stator
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Partie | : Caractérisation théorique, numériquexgérimentale du flux de dispersion

Le sujet de ce travail est apparu durant 'anné¥ Zite & une demande précise du département
R&D d’EDF : surveiller la consommation énergétigde moteurs a courants alternatifs (AC). Les
besoins se sont ensuite affinés ; le sujet s'eftéetprécise, faisant apparaitre la nécessitééfiaid des
procédures nouvelles qui seraient, idealement, maasives. Avant de développer les aspects
scientifiques relatifs & nos travaux, nous rappelguelles sont les raisons majeures d’'un tel sqjet,
sont les partenaires engagés dans I'opérationust aécrivons la stratégie scientifique appliquée.

. Contexte de I'étude - Contraintes imposées - Enjeux

Le sujet de cette these se situe dans le cadréldwp recherche technologique MEDEE (Maitrise
Energétigue Des Entrainements Electriques) quiotggy des Laboratoires de Génie Electrique, des
partenaires industriels nationaux et régionaux.pGke est supporté par le ministere de la recherche
(D2RT) et par la Région Nord Pas-de-Calais. L’étgdenous concerne s’inscrit dans le cercle 3 des
activitess de MEDEE et fait partie d'un programméitiné « MEDEE 3 : Eco-Efficacité par le
dimensionnement et le diagnostic ». La thése, tipér&.1, s'intitule « Sur la conception d’'une ol
de suivi des performances d'éco-efficacité éneggétides machines électriques tournantes a courants
alternatifs ». Elle est cofinancée par TADEME @ER&D.

.1  Contexte économique et environnemental

La surveillance de la consommation d’énergie ékpatr et de I'état de santé des machines AC est
le theme phare de I'étude. En fait, le sujet deedbiese est apparu naturellement compte tenufidets e
entrepris par de nombreuses entreprises pour edlbsigaspillages énergétiques afin d’alléger deits
de fonctionnement d'une part et, d'autre part, dentibuer a la réalisation d’engagements
environnementaux. Les machines électriques sordoawr du probléme puisqu’en France, 70% de la
consommation d’électricité dans I'industrie leunsimputables (90 TWHYJAC]. Notons que ce constat
s’applique a une grande partie des pays europ@emsailleurs, les applications énergivores son bie
identifiées [JAC] avec la production d'air comprimé, de froid parmgwession, le pompage, la
ventilation et, dans une moindre mesure, le conyeykes machines outils, les broyeurs industrigilse
mauvais rendement des entrainements électriques emédiatement a I'esprit pour justifier cette
consommation excessive, les conséquences de fonetients dégradés sont également a mettre en
cause : nous pensons, par exemple, aux pertesugiaires qu'engendre la dégradation du facteur de
puissance d’une installation. Le lancement de prognes européens, comme le Programme «Motor
Challenge »[ADE], spécifiqgues aux systémes motorisés, témoigne dwise de conscience de la
problématique. L’ADEME accompagne et labellise, da programme, les entreprises désireuses
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Partie | : Caractérisation théorique, numériquexgérimentale du flux de dispersion

d'engager des plans d'actions d'économie d'éner@lette économie est globale, les actions a
entreprendre concernent bien entendu le moteutriélee d’entrainement mais aussi I'application €lle
méme. |l est évident que gagner 4 points de rendegue un moteur entrainant une pompe est dérisoire
si le choix d’une pompe mieux appropriée I'amélidee20 points. La notion d’optimisation de systémes
complets est aujourd’hui dans tous les espritbetiestimé que 30% des 90 TWh annuels consommés
par l'industrie francaise peuvent étre économia&E] .

Si on évoque le systeme dans sa globalité, deypegtsont notables : le dimensionnement des
éléments constituant I'application lors de sa cptioa et les évolutions que I'on porte a I'applioatau
cours de sa vie.

Dans un premier temps, la gestion optimale d'uncpde machines électriques tournantes
intervenant dans un process de fabrication passgnpehoix soigné des caractéristiques des mackimes
fonction des taches qui leur sont dévolues au deirte process. Ce travail appartient aux bureaux
d’étude. Les surdimensionnements « abusifs » semnailgourd’hui révolus et les choix des composants
de I'application — de la machine électrique notamimefont I'objet d’études incluant des considénas
énergétiques. L’évolution des mentalités est netat#puis une vingtaine d’années et les moteurs
électriques sont au cceur de la problématique. IBXas, les actions européennes évoquées
précédemment se manifestent par la définition desels de rendement. Aux labels EFF 1, 2 et 3
(rendement supérieur a 92%, entre 87 et 92%, edféd 87%) a succedé, en 2011, une labellisation pl
fine définie par la norme CEIl 60034-30Ed1 (IE1, ,IHZ Premium et IE Super Premium) pour les
moteurs triphasés 50 et 60 Hz développant des gndss allant de 750W a 370 kW. Ces aspects

normatifs, applicables a une gamme de machines [gdige, témoignent donc bien du souci
d’optimisation énergétiqgue des machines électrifNBE].

Dans un second temps, pour bien des applicatidnsavere nécessaire d’établir le bilan
énergétique de l'installation au cours de sa vauli§nons la flexibilité que doivent proposer certa
entrainements électriques et il n'est pas rarelegpdesoins énergétiques changent fréquemmente En ¢
sens, la surveillance de la machine électrique eeadcharge qu’elle entraine est impérative. Les
conséquences économiques sont importantes pourrdmaxs. Premierement, le colt d’'une utilisation
inadaptée d’'une machine électrique est réel :deep engendrées par le déclassement involontaime d
machine grévent le rendement et elles ont des quesées financieres. L'utilisation d’un entrainetmen
a vitesse variable en lieu et place de machinegifomant de maniére inadaptée ou inutilementessé
fixe peut assurer, dans bien des cas, des éconowiables. On pense surtout aux trois applications
industrielles majeures : le pompage, la ventilagbiiair comprimé. Toutes trois utilisent généraémnt
des entrainements a vitesse fixe et sont partremfiént gourmandes en énergie. Ces applicatiorlesi
sont régulées en fonction des besoins temporeledieprise et de maniere optimale, générent des
économies considérables, tant sur le plan de |aatomation d’énergie que sur le codt global de
l'installation. Les constructeurs de machines estingu’'une machine électrique consomme 20 fois son
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prix d’achat en une année lorsqu’elle fonctionnge@manence a son régime nominal. On entrevois alor
facilement I'impact de la bonne gestion de I'énergu’elle consomme. Deuxiémement, la pérennité
d’un entrainement électrique dépend de sa bonligatitn au cours du temps. La flexibilité demaneée
bien des systéemes peut étre fatale au moteur diaptment, ce qui rend sa surveillance, ponctuelle o
continue, capitale pour la machine elle-méme our pesi charges qu'elle entraifieEC]. L'impact
financier s’étend de surcroit lorsqu’il est nécessd'immobiliser la chaine de production concereée
cas d’apparition d'une panne. Ainsi, la bonne sdiion des entrainements électriques et leur
surveillance peut réduire, voire éviter sur le lomgme, leurs avatars et donc impacter sur les
conséquences économiques et énergétiqgues assdaggelons que sur les machines asynchrones par
exemple, 38% des défauts d’origines électriques@mrent le stator et 10% le rotor. Les roulemeoits s
concernés dans 40% des cas dont la plupart satali@in mauvais entretien, des conditions de
fonctionnement trop sévéres ou des courants d'@iftttAl] . L'évitement des pannes lourdes passe par
la détection continue de défauts typiques constuédes machines électriques. Décelés suffisamment
tot, il est possible de limiter leur extension &tlldger les opérations de maintenance. Cet aujodstic

est essentiel quant a la stratégie de maintenagd&pve et corrective des entreprises.

Par conséquent, la double orientation du sujetvedilance énergétique et diagnostic - s’explique
assez naturellement par ces considérations éconem@ environnementales.

.2  Mise en évidence de la problématique

Prenons le cas concret d’'une société de produgubmésire réduire la consommation de ses
installations électriqgues et notamment des mach@éfexgriques tournantes qui la composent. L'analyse
du bilan énergétiqgue des machines requiert de sispbun outil souple et performant.

L'arrét ou la modification de toute chaine de pithn sont un frein évident a la mise en place de
dispositifs de surveillance initialement absentd'idstallation. Ce frein opere a deux niveaux. Bdad,
toute intervention mineure sur l'installation éhkigpie implique I'intervention d’un personnel spéici&
ainsi que celle du personnel technique de la sbgiétr assurer I'arrét et le redémarrage du prot@ss
nécessité d'étre habilité et la mise a dispositlenpersonnel local seraient trés vraisemblablement
obstacle a I'implantation massive du dispositif.ste, arréter une chaine de production n’'est pas
vraiment réaliste pour des raisons économiquesggandsationnelles évidentes.

Par conséquent, compte-tenu des remarques préegdsntveiller les machines en faisant leur
bilan énergétique et celui de leur état de sardéeppar la mise a disposition d’un outil dont Katkation
est facile, sans requérir I'arrét du systeme @&bytéori, ne nécessitant pas de modifications stnetles,
méme mineures. La définition d'un tel systeme novesif requiert donc de rechercher des solutions
nouvelles, d’autant plus que les contraintes éremoé permettent pas de disposer d’informationkesur
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éléments qui composent le schéma monophasé éqtivddela machine, schéma qui est souvent a
I'origine des premiéres réflexions que tout éleeithnicien s’autorise a formuler.

.3  Enjeux scientifiques

L'enjeu global majeur de ce travail est la conmapet le développement au stade industriel
d’'une cellule de suivi d’éco-efficacité énergétigied’aide au diagnostic. Ce premier volet, déola
surveillance d’'une machine AC, pourra étre élargebe d’'un parc complet de machines équipées de
cellules. L’analyse de plusieurs machines, avetnelge des informations, s'accompagnerait alorsed’'un
analyse centralisée et de la diffusion en tempgesebilans énergétiques.

.  Obijectifs détaillés — Définition des contraintes

1.1  Objectifs

Le travail de thése consiste & concevoir une eelitdnalyse spécifigue avec des fonctionnalités
bien précises afin d’assurer le diagnostic énaygétiet d’évaluer 'état de santé des machines AC de
type asynchrone. Les critéres sont précisémennidéfiil s'agit de compter le nombre de démarrages,
donner le temps de fonctionnement de I'entrainemé&ettrique avec le niveau de puissance
correspondant, détecter les surintensités, estammsuple développé par le moteur d’'une part etytée
part, diagnostiquer certains défauts du statoestlévident que les résultats pourront étre éteadas
machine synchrone.

1.2 Contraintes

Les contraintes imposées sont fortes et se scirgferteux niveaux : humain et technique. En
effet, la cellule a concevoir se veut facilemenplamtable a proximité d’'une machine AC, par un
personnel technique non habilité et son instalhatie doit pas requérir d’intervenir sur les instiatins
de l'entreprise. Il est donc inenvisageable d'auvypar exemple, la boite a bornes de la machine. La
cellule doit par conséquent pouvoir fonctionnerssamesure de la tension ou de la vitesse. Cette
contrainte forte constitue le verrou majeur a levéissue de notre travail.

Du point de vue « technique », la cellule doit @neonome car son champ d’applications est assez
vaste. Il peut aller du diagnostic énergétique alerte durée sollicité par une entreprise afin dinilé
des solutions d'économies d’énergie jusqu’au sloirg : un monitoring étendu sur plusieurs années et
dont les informations sont transmises en tempspaetes technologies actuelles : téléphone pestabl
mail, site internet spécifique, etc. Par conséqukanitonomie de la cellule est un point important
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intégrer dans la mesure ou celle-ci doit pouvoicempter en années ; I'impossibilité d’accéder & un
source de tension a proximité de la machine readhploi de solutions alternatives inévitable. Le
développement complet de telles solutions n’esttyzae dans cette thése car il fait, & lui seobjét

d’un travail de these.

lIl.  Articulation de I'étude

Ce travail se scinde en trois volets.

Nous montrerons d’abord que la détermination defopeances énergétique s’appuie en grande
partie sur I'exploitation d’'une quantité peu comraurle flux de dispersion rayonné par les machines
AC. C’est pour cette raison que le premier voléttessacré a la caractérisation du flux de disperdl
s'agira hotamment de bien comprendre quelle edfisaibution autour de la machine et de quels
paramétres il est tributaire : matériaux et/ou gémim de la machine. L'objectif sera également de
définir les positions exploitables autour de lacease.

Le second volet est dédié a I'estimation non ink&siu couple électromagnétique. Apres un état
de l'art des méthodes existantes, nous proposeateasméthodes répondant au cahier des charges,
notamment de déterminer le couple a 15% prés. Cedéles seront confrontés aux résultats
d’expérimentations réalisées sur des machines heymes dont les puissances s’échelonnent de 3 kW a

200 kW.

Enfin, le troisiéme volet est axé sur la cellulée-ehéme. D’abord, un état de I'art sur des
méthodes de diagnostic va permettre de définicdgmcités calculatoires que doit embarquer laleellu
Ensuite, nous proposons une solution permettaictbére I'autonomie de la cellule avec un dispbsit
exploitant le flux de dispersion. Un capteur dereatibasé sur la mesure du flux rayonné par leecédtl
également présenté. Economique, ce capteur poontalmier a I'industrialisation de la cellule. Emfi
nous donnerons I'architecture matérielle et lodlieigisant a assurer la transmission sans fil demées.

V. Conventions — Notations employées dans le document

On considérera une machine asynchrone triphasgeags de pbles, a cage d’écureuil ou a rotor
bobiné. Dans ce document, la valeur instantanéeeduariable est notée z. Cette quantité est affecté
d’un indice supérieur « s » OU « r » suivant quésoeaariable est relative, respectivement, au staicau
rotor.

Les grandeurs sinusoidales fonction du temps suéeax =X cos(@t + ¢ )avecR:X\/E , X et

¢ étant leur valeur efficace et leur déphasage pguord a la référence choisie.
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Pour caractériser un systéme triphasé de grandews utilise la notion de vecteur complexe
(space phasor). La quantité correspondante, notéede modulem , he nécessite pas que les variables
soient a évolution temporelle sinusoidale. En régiharmonique, les grandeurs x peuvent étre
caractérisées par la notation complexe classiqresiiEl). Dans ce cas, on associe le compkxaux

quantités x.

Précisons que, sauf indication contraire, les grarsl considérées correspondent aux
fondamentaux et seront donc affectées, si nécessHim indice inférieur (1). Pour les harmoniques,
l'indice inférieur sera (k). L'indice n précise Is§'agit de grandeurs nominales. L'absence d'indice
signifie que la variable est considérée de margéngrale.

On considérera les machines alimentées par leuédadension simple Vet la fréquence f sont

constantes et respectivement égal&g et f,.

Enfin, les machines étudiées pour les expérimemsitseront désignées de la maniére suivante :

MAS puissance_en_kKW nb_de_paires_de_p6|Bsype_de_rotor(B_ou_C)
Par exemple, MAS22kW1pB désigne une machine asgnehide 22 kW a une paire de pdles et a
rotor bobiné. Si la tension composée nominale whfide 400V, elle sera indiquée. Par exemple, si la

machine précédente est a 4 pbles, a cage d’écetakbc une tension composée nominale de 66QY, ell
sera notée : MAS22kW2pC660.
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Le cahier des charges nous impose que le bilargétigue et le diagnostic des machines soient
non invasifs. Les méthodes qui existent pour y @airvnécessitent toutes d’accéder a la tension, au
courant ou a l'arbre de la machine.

L'idéal est de déterminer une image, facilement urade, représentative du champ dans
'entrefer. Le flux de dispersion qui entoure la aimime constitue une image des phénomenes
magnétiques qui se produisent dans la machineéd &kt donc de I'exploiter. Mettons immédiatement
I'accent sur le fait que le paquet de toles stqt@s et la carcasse sont des écrans dont I'inffusuacle
champ de dispersion est a prendre en considéraionermes d’atténuation et de déphasage. Aussi,
avant de dégager des protocoles utilisant la medwrehamp de dispersion, nous expliquons dans ce
premier chapitre ce qu'est le flux de dispersionceinment il se mesure. Nous allons aussi nous
intéresser a l'influence sur la répartition du flde dispersion des dimensions géométriques de la
machine tels que la longueur et I'emplacement dyupade tbles statoriques et de la carcasse. Cette
étude nous permettra de définir I'endroit idéalpalacer le capteur.

|. Qu’'est ce que le flux de dispersion ?

Plusieurs aspects nécessitent d’étre mis en exergant d’exploiter les informations contenues
dans ces fuites magnétiques autour de la carcasse.

Le flux de dispersion magnétique évolue dans Iremnement proche des machines tournantes.
La génération de ce flux externe s’explique parckipacité de la machine a canaliser parfaitemehide
gu’elle produit. On peut distinguer deux sourcefdintes dont les effets se combinent. La premiére
source est constituée par les parties droitesekbgi@ns les encoches, des conducteurs statoriues e
rotoriques. Les effets qu’elles produisent condiise I'établissement du flux d’entrefer. La culasse
statorique est magnétisée mais le flux qui y ceaqukst pas parfaitement canalisé. Une partie dixe
se referme dans la carcasse et les flasques quinoriile de protection, notamment mécanique, mais
également, pour partie, dans l'air. En conséquete® « fuites magnétiques » apparaissent a Heute
de I'enveloppe. La seconde source est constitug@alties des conducteurs statoriques et rotoriquies
ne sont pas logés les encoches : les tétes dedsostatoriques d’'une part et, d’autre part, lesstée
bobines rotoriques ou les anneaux de court cistlét machine est & cage d’écurgbiENA] . Le champ
gu’ils (ou elles) produisent est assez mal candises la carcasse située en vis-a-vis des téteshilees
et dans les flasques. Les deux sources génereatdagsrflux a I'extérieur de la machine, flux q&ihgit
d’identifier finement pour pouvoir étre exploitée Gera I'un des verrous a lever dans notre travail.
Notons que des champs d’amplitude superieur a $anTconsidérés comme dangereux pour la santé.

22



Partie | : Caractérisation théorique, numériquexgérimentale du flux de dispersion

.1 Composantes du flux de dispersion

Bien des étudeHAL] [ROML1] considérent, en premiere approche, que le changisgersion
généré par les tétes de bobines évolue dans des|plagitudinaux paralléles a I'axe de la machie.
ailleurs, le flux qui émane de I'entrefer ne généreriori, que du champ de dispersion dans despla
transversaux a l'arbre de la mach[fi¢lAl] [ROM1] . Ainsi, pour distinguer les sources a l'origine du
champ de dispersion, des indices « tr » (transhezsa a » (axial) seront affectées respectivenaert
grandeurs liées au champ d’entrefer et aux grasdelatives aux tétes de bobines.

Afin de le caractériser, le champ de dispersiort p&ne décomposé en trois composantes dans le

repére cyIindrique(TAN,NORZ). Comme le montre la Figure 1.ITAN et NORsont les vecteurs
tangent et normal au cercle inscrit dans un plagitadinal & la machine et de centre confondu avec

celui de I'axe de cette derniérg.porte la composante longitudinale du champ.

Cette terminologie conduit & noter :

e bY  \orosan €S COMpOsantes liées au champ d’entrefer.

¢ b@  oroTan €S COMpOSantes générées par les tétes de hobines

Carcasse

Stator |—/

Culasse

Ailette

E—

TA Nl

NOR S

N

Figure 1.1 Distinction des composantes du flux de dispersion
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.2  Champ rayonné par une machine idéale

[.2.1  Machine infiniment longue

Prenons le cas d’'une machine idéalisée : I'effehddche est négligé et la machine est considérée
comme suffisamment longue de maniére a ce ques @lasant au centre du paquet de tole statoriques,
les composantes du champ axial soient négligealdieant celle du champ transversal. Supposons-la
alimentée par un systéme triphasé équilibré de amtsirsinusoidaux de pulsatian L'induction
d’entrefer est supposée ne présenter qu'une comfgsarmale a répartition spatiale sinusoidale. Le
bord intérieur de la carcasse est adjacent auébaédieur de la culasse ; la carcasse est lissatarieur
(pas d’ailette de refroidissement).

Le champ tournant d’entrefer a p paires de polesfeeme par la culasse, donnant naissance a une
onde qui évolue a¥p mais qui présente deux composantes d’inductiore:normale et une tangentielle.
La partie du champ qui n’est pas canalisée panlksse se retrouve dans la carcasse et, par c@mgqu
dans l'air qui I'entoure. La culasse rayonne domcliamp magnétique qui s’établit dans I'air sebotol
de la conservation de la composante normale deéuldtion et de la composante tangentielle du champ
magnétique au changement de milieu {carcasse -la@g lignes se rebouclent dans I'air et formensiai
des lobes magnétiques autour de la machine commeri&e la Figure 1.2 relative a une machine a deux

paires de poles. On a fait apparaitre les compesamormaleb!, . et tangentiell&",, du flux de
dispersion le long d'un arc de cercle situé darmsr.I'Ces composantes évoluent en quadrature

(bY,, nulle lorsquédl,., est maximal).

Figure 1.2 Evolution des composantes normales et tangentidlidkix de dispersion
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La représentation graphique de la distributioniafgatie la composante normale de I'induction a
I'extérieur de la machine est assez explicite eawkecteurs sont dirigés dans des directions nesiala
surface de la carcasse. Par contre, la secondeosamte, tangentielle, est plus difficile a matéséal La
Figure 1.3 montre une représentation plane dereasae et quelques lignes de champ. En faisantgpivo
le composante tangentielle de 90°, on met en épalkas évolutions spatiales des composantes n@male

et tangentielles, en quadrature.

Rt tr
bNOR bTAN

Figure 1.3 Représentation de I'évolution spatiale des commesanormale et tangentielle

Dans la littérature, les composantes normale getatielle de I'induction ont la méme amplitude a
I'extérieur de la machingTHAL1] [ROML1] . Pour vérifier cette hypothese, une machine idéales
denture a été simulée a I'aide du logiciel éléménis Maxwell SV¥. La simulation a été faite en 2D et
concerne une machine suffisamment longue pour seppendre en compte les effets des tétes de
bobines. Un fonctionnement a vide est considérés@a cas, les courants rotoriques sont trés faibée
qui permet, en les négligeant, de s’affranchiraenbdélisation de la cage et des encoches rotarique
L’excitation magnétique du stator est réaliséeadlé d’'une répartition spatiale sinusoidale desards
sur la surface interne du stator. La machine estéfigge sans ailettes ; son rayon externe est@enh3
tandis que I'entrefer est de 0.3 mm. Les composamiemale et tangentielle de 'induction sont damé
a la Figure 1.4 pour différentes distances (ray@ni&®xtérieur de la machine : 140, 250, 380 et BB0.

Les inductions normale et tangentielle ne sontgi@gsoidales a la proximité immédiate de la
machine. Elles présentent des distorsions aveametitudes différentes. Cependant, en faisant & FF
des deux composantes, on peut observer que lerfemdal de la composante normale de l'induction est
égal a celui de la composante tangentielle. L'égantre fondamentaux des composantes normale et
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tangentielle de linduction a l'extérieur de la rhae confirme les hypothéses formulées dans les
développements de R. ROMARY concernant |'atténuadio flux de dispersion.
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Figure 1.4: Inductions normale et tangentielle a I'extérieutalenachine

[.2.2 Impact des tétes de bobines

La longueur d’'une machine réelle n'est évidemmead mfinie. Les tétes de bobines jouent
manifestement un réle, d’autant qu'il n'y a padeldes entourant pour canaliser le flux.

Dans un premier temps, il est possible de modéligertéte de bobine élémentaire de maniéere
simplifiée : deux conducteurs droits, sortant desoehes, sont joints par une anse. Les partiesedroi
créent les mémes composantes que les conductéifsdayes dans les encoches. Par contre, 'ansa de

téte crée une composante selon I'aXeet une composante selon I'adOR dans la baseNOR,

TAN, 2). En supposant ces composantes inscrites danglaies portés par I'axe de la machine,
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comme le montre la Figure 1.5, il n'y a donc, pearmodéle, pas de composante tangentielle. Ceecas s
produit lorsque I'anse est concentrique au rotgoe} stator.

axe de la
machine

Figure 1.5 Modele simplifié d’'une téte de bobine

[.3  Champ rayonné par une machine réelle

[.3.1 Cas d’un chignon

En réalité, une téte de bobine présente une géienpdtis complexe : il y a un coude entre I'anse
et les parties droites (Figure 1.6). De ce fadxé€ n’est plus concentrique au stator et (ou) retdes
lignes de champ générées par les « coudes » dgsoakine se referment plus dans les plans portés pa

les axesNOR eZ . Conformément  la représentation précédentdglad-1.6.a) montre deux lignes de
champ coupant un tel plan. Dans la zone 1, I'asspratiquement concentrique au stator et au rbtor.
composante tangentielle est donc faible. En coreidées lignes de champ proches du point anguleux
(zone 2), la composante tangentielle devient ingmbet |l en résulte, d’aprés cette analyse singgljfi
gue la composante selon Z du flux de dispersiostrgénérée que par les tétes de bobines. Comme
'anneau de court-circuit de la machine asynchmsteconcentrique au stator et au rotor, les effets
composante tangentielle du flux de dispersion fobles voire négligeables. La Figure 1.6.b) mortes
lignes se refermant le long d’'une partie de la dé&tdobine.
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—
NOR

plan de la ligne de flux

Plan ( NOR.Z)

Point anguleux

Point anguleux

a) b)
Figure 1.6: Modéle d'une téte de bobine

[.3.2 Combinaison des champs — Schéma global

L’'une des problématiques de I'étude sera de détemgomment les composantes normales et
tangentielles générées par les conducteurs actifisse combiner avec ces mémes composantes ligées au
éléments d’extrémités, sachant que la composamb@ 2 n’est liée théoriquement qu’'aux tétes de
bobines. Le schéma global est celui donné a Figtire

Capteur
(Position TAN)

Bobine statorique,

Flux de dispersion
transversal

Carcasse

Stator

z
(Axe de la machine)

(Positior Z)

Entrefer
Capteu ‘
Flux de dispergn
axial

Capteur
(Position NOR)

\

Figure 1.7: Champs dus aux conducteurs actifs et aux tétbshiaes

28



Partie | : Caractérisation théorique, numériquexgérimentale du flux de dispersion

1.4 Atténuation du champ de dispersion

La transmission du champ depuis lintérieur de lachine vers I'extérieur constitue un point
important de I'étude. La carcasse est un éléméntiahs la mesure ou, étant pleine et traverséarpar
champ magnétique, elle est le siege de courantSodeault dont les effets en valeur relative sont
beaucoup plus importants que ceux générés pardeepae toles statorique, eu égard au feuilletage.
(Figure 1.8). Ces courants vont, a leur tour, génén champ qui tend & s’opposer a la cause quileu
donné naissance, a savoir le flux traversant leasae. Il en résulte une modification du champrrago
par la machine.

On percoit donc déja I'impact que peuvent avoirdesensions de la carcasse et/ou la nature des
matériaux la constituant sur I'atténuation du chabhp des verrous a lever est de comprendre quets so
les effets de ces courants sur les informatiomsinéses a I'extérieur de la machine.

Figure 1.8 Courants de Foucault dans la carcasse

.  Captation du champ de dispersion

[I.L1  Principe de mesure

Différents types de capteurs peuvent étre utiligésr la mesure du champ de dispersion. La
difficulté réside évidemment dans le fait de captes signaux de faibles niveaux, de I'ordre du onicr
Tesla & quelques centimeétres de la machine. Larmesast pas dénuée de sens puisque certaines
applications sensibles détectent des niveaux bienfaibles. Les mesures effectuées sont faitésdel
d’'un analyseur de spectres comme illustré surdargil.9.

29



Partie | : Caractérisation théorique, numériquexgérimentale du flux de dispersion

e

Analyseur

Figure 1.9 Principe de mesure du champ de dispersion

On peut distinguer trois orientations du captelusitées aux Figures 1.7 et 1.10 selon les
composantes que I'on veut mesurer.

Position Z Position TAN Position NOR

Figure 1.1C Disposition du capteur

.2  Captation par antennes bobinées

Les capteurs que nous allons utiliser sont esdlemtient des capteurs de type « bobiné ». En
effet, 'exploitation du signal capté est assezpsarcar elle ne nécessite pas d’électronique a&sosi
ce n'est pour amplifier le signal. Le capteur bébpermet de relever une tension image du flux de
dispersion, notée « e » et affectée des indicasigi@récédemment.

[1.2.1 Relation Champ — fem

Considérons un capteur rectangulairendespires, de longueur.let de largeur.] plaqué contre
la carcasse d’'une machine longue (de maniere aoponggliger les effets de tétes de bobines) a un
rayon R du centre de I'axe. La Figure 1.11 montre les tiota adoptées ainsi que les andlest o qui
représentent respectivement I'ouverture angulaireapteur et la position de son axe par rapport au

référentieb®situé dans I'axe de la phase 1. Compte tenu desndilons du capteur par rapport a celles
de la machine, il est possible d’admettre que leteza épouse la courbure de la carcasse, ce qui
conduital, =R.A.
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Figure 1.11 Modélisation du capteur

Prenons un modele idéalisé en supposant que lacsamie normalé.,, de I'onde d’induction
transversale a I'extérieur de la machine est siidlaé®, de pulsationy, atténuée d’'un facteur K’ et
déphasée dée:

binor) = K'b cos(wt — pa® +&) (1.1)

Le flux d¢‘(’NOR) qui traverse un élément de surfat®=L R .da® s’exprime par :

d¢(N0R) (NOR)L R do’ (1.2)

Son intégration sur toute la surface du capteudgidrau flux embrassé.., de dispersion qui
s’écrit :

A
ad 5

Y inor) = I K'bn L R cos@t-pa®+&)da’ (1.3)

N\l>

Ou encore, apres développement et simplificatienodéculs :
, 2n.KbL.R, . ( A . . .
W nom) = TSIH(DEJCOS(M ~pag + &) = y,4Ccos(t - pa; + &) (1.4)
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Par conséquenty;,,, est tributaire :

» De I'éloignement (parameétre)Rce qui était évident avant de mener le calcul.

» Des dimensions Let |, de la sonde puisqu® est directement lié &. IL'ouvertureA du
capteur peut avoir un réle important puisque ien&asin(pA/Z) peut s'annuler en dépit
d’'une ouverture de bobine réduite : il suffit ggenbmbre de paires de péles soit grand. Il
est donc prudent de veiller aux dimensions de bartgosi p est grand.

« Du nombre de spires du capteur ainsi que du noddpaires de pdles de la machine.

» Du facteur d’atténuation de I'induction.

Ces capteurs bobinés sont particulierement int@nés<ar la tension (fem) qui apparait a leurs
bornes dérive du flux de dispersion capté. De itelfamplitude d’'une composante est multipliée par
fréquence. Si, aux basses fréquences, cet effdimest, les composantes harmoniques de tension de
fréquences plus élevées présentent des amplitiedsment plus exploitables. Ces composantes feront
I'objet de notre attention dans la partie diagreodé I'étude.

[1.2.2 Description des capteurs utilisés
a) Antenne commerciale

C’est un capteur de type bobiné référencé HZ-1@ &twhde & Schwarz. Cette antenne circulaire
de 133 mm de diameétre posséde 36 spires. La Figilrerésente une photographie de I'antenne et la

Figure 1.13 sa réponse fréquentielle. Cette antgumésente une résonance autour de 795kHz ; ce qui
signifie qu'a cette fréquence la mesure ne saétadtvalide.

Localisation de la bobine

A: Ls SCHLE 1 mH/div REF -1 mH 3.85019 mH
B: Rs SCALE 5 kasdiv REF 18 ko 3.B6637 ko

i 795.6269 KHz
[ 1|

s

795.8264 KHz

IR

VAC —— T -—- W/IDE —-
START 48 Hz 0SC 12 mA STOP 53 IHz

Figure 1.12 Antenne commerciale
bobinée Figure 1.13 Caractéristique de I'antenne commerciale bobinée

b) Antenne expérimentale
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Le capteur utilisé est constitué d’'une bobine de fires formant un carré de 31mm de coté. La
Figure 1.14 montre la photographie de cette anteQ®e capteur est original car, de par ses petites
dimensions, il ne prendra pas beaucoup d’espaceldasellule. La réponse fréquentielle de ce capteu
est présentée a la Figure 1.15. Le capteur présamgerésonnance a la fréquence 432kHz avec une
impédance de 101k

A: 121 TOP 1 Me BOTTOM 1a 181.583 ke
T R T T e e e gy g 15 K

B: Bz 188 ° BOTTON

200 spires

W/IDC

TAC ——- ——=
0SC 1@ mA STOP 868 MHz

WAC ———
START 48 Hz

Figure 1.14 Antenne expérimentale Figure 1.15 Réponse fréquentielle de I'antenne
expérientale

Ce capteur a été placé dans un champ uniformedafiliétalonner. Le champ uniforme est
obtenu a l'intérieur d’'un solénoide dont les diniens sont largement supérieures a celle du captaur.
Figure .16 schématise le capteur placé au milieaalénoide, dans deux positions extrémes notées 0°
90°. Dans la position 0°, la surface de la bobstgerpendiculaire au champ créé par le solénaidte
derniere capte donc théoriquement le maximum de florsque la bobine est parallele aux lignes de
flux, c'est-a-dire a la position 90°, aucun flwest capté. On fait pivoter le capteur autour de aan
d’'un angleds, présentant un pas de 10° entre O et 90°. Le sialérae p,~=200 spires et de longueur
lso=0.72 m est alimenté a f=50 Hz par un courant siitlzs Ls,= 1.04A.

La valeur efficace de l'induction dans le soléno&t#, dans ces conditions, théoriquement

donnée paB, = uonSLO—'ISO' = 36010*T . Cette valeur théorique est a multiplier par 8gg(pour tenir

sol

compte de l'orientation du capteur.

Du point de vue pratique, la valeur efficaggde la f.e.m qui apparait aux bornes du captdur es
liee a l'induction efficac®, que voit le capteur par la relatiorE, = n,S,.wB.. Sachant que=2150,

que la section Su capteur vaut 992.25mnmue E=20 mV & la position 0°, alors;8 3,20 10'T. B, et
B. différent de 10% environ. A chaque mV mesuré apoad une induction de 1.61T. La Figure
I.17 présente les inductions théoriques et expériates. Les différences entre la mesure et I'éimtut
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théorique sont imputables aux approximations fdies du positionnement d’'une part et, d’autre ,part
aux spires qui ne sont pas forcément toutes damémee plan (imperfection du bobinage).

e  G60—m—m—x
E@ﬁf ——— 3% —

0° 90°
Figure 1.16 Positions extrémes du capteur a l'intérieur démsoide

3,5E-04 21,9

L I R

Induction (T)

3,0E-04

2,5E-04

2,0E-04

1,5E-04

1,0E-04

5,0E-05

0,0E+00

~ m Mesure
So — —.Calcul

- 18,8

15,6

12,5

9,4

6,3

3,1

10

20

30

40

50

60

70

80

0,0
90

(AwW) Inayded uoisua |

Angle de rotation du capteur (°)

Figure 1.17 Evolution de I'image du flux capté en fonction de
I'orientation du capteur

Notons que dans la suite de la premiere partieagpart, I'intérét sera porté sur I'évolution
guantitative du flux de dispersion en fonction gesametres mécaniques et électriques, et non sur
I'étude qualitative. En effet nous nous intéressmms évolutions des différentes composantes dud&ix
dispersion le long de la machine et I'influence demensions géométriques et des matériaux sur ces
dernieres.

c) Le capteur a canalisation de flux de dispersion

Ce capteur, représenté a la Figure 1.18, est haske snéme concept que les antennes bobinées.
Les spires sont enroulées autour d’'une ferriteoemé de U pour canaliser au maximum, de la méme
maniére qu’un shunt magnétique, les lignes de chdengispersion et ainsi avoir une augmentation du
signal. Un tel capteur est intéressant pour leshinas de forte puissance car leur carcasse, phissép

que celles des petites machines, conduit a unauatién plus prononcée du flux de dispersion.
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L’inconvénient de ce capteur est fausser I'analysisque la partie ferromagnétique déforme la carte
initiale du champ magnétique au voisinage du capteuFigure 1. 19 illustre la réponse fréquengedu
capteur, il présente une résonnance a la fréquzfkelz avec une impédance de 9Q1k

1 mH BOTTOM 1 uH -26.49193 uH
2 kasdiv REF 4 ko 9.515492 ko

i Zio@9@sIaz MHz
- Ep

Localisation
- | de la bobine

odoES3aZ HMHaZ

WAC ——— TAC ——- [
START 48 Hz 0sSC 1@ mA sTO & MHz

Figure I. 18 Capteur a canalisation de flux

de dispersion Figure I. 19 Réponse fréquentielle de I'antenne &
canalisation de flux de dispersion

d) Autres capteurs

Il existe d'autres capteurs du flux de dispersiofingtar des capteurs magnéto-résistifs ou des
capteurs a effet hall qui donnent une informatisrealement proportionnelle a I'induction qui les
traverse. Par conséquent, lorsque l'intérét seemortur des fréquences élevées, plus il sera sstame
d’opter pour un capteur de type bobiné qui fera, gum effet dérivatif, davantage ressortir les gaie

correspondantes.

lll.  Caractérisation du flux de dispersion

Cette partie se concentre sur I'étude de la prdmagau flux de dispersion des machines AC.
L'utilisation d’'un modéle analytigue et une campagie mesures et de simulations permettent de
répondre a plusieurs objectifs. D’abord, il s’adjiéstimer sur un cas concret l'influence de lecaase
sur la transmission du champ a I'extérieur de lahimee. Ensuite, I'étude va permettre de caractélése
flux transversal et axial de dispersion et la manée les découpler.

L’apport de la simulation va permettre de confoftes résultats expérimentaux et d’analyser
l'influence des dimensions géométriques de la nmeclsur les différentes composantes du flux de
dispersion. L'effet des courants de Foucault eladgaturation sur le flux de dispersion sera égaigm
guantifié.
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Cette étude nous permettra de tirer des conclusipisvont servir a bien comprendre la
distribution du flux de dispersion autour de la tiae. Les capteurs nécessaires a I'estimation dpleo
électromagnétique pourront ainsi étre idéalemeatgd.

lII.1  Vérifications théorique et expérimentale de l'infllence de la carcasse

[11.1.1 Modélisation analytique de I'atténuation du champ tansversal
a) Hypotheses

Considérons une machine longue de sorte que fets @fe bordsi.e. des tétes de bobines,
puissent étre négligés. Seul le flux transversat plors étre pris en considération au centre dutade
tbles statoriques.

Les problemes, posés de maniére analytique poarrdiéier les facteurs d’atténuation du circuit
magnétique et de la carcasse, sont donc a deuwxsioms et nécessitent de formuler les hypothéses
suivantes :

- La perméabilité relative,les matériaux est assimilée a une constante.

- Larésistivitép des matériaux est également considérée constante.

- Les courants de Foucault sont uniguement considgoés déterminer l'atténuation qu'ils
génerent. Le champ supplémentaire gu'ils créergtigas pris en compte pour définir le champ
de dispersion. Cette approche permet d’admettrd gua conservation de la composante
tangentielle du champ (Hors des changements de milieu.

b) Découplage des phénomenes

Supposons qu’il y a découplage des effets datratamission du flux depuis I'entrefer jusqu’a
la carcasse. Ainsi, I'atténuation globale K de eleaglément résulte du produit :

» de l'atténuationK,; provoquée par 'ensemble des différents milieuxigerorant la présence

des courants de Foucault. Dans ces conditionmdfficient d’atténuation s'identifie a un réel
Kimi.
+ et de latténuationK ¢ qui traduit les effets des courants de Foucaulsdes milieux dans

lesquels ils circulent.
La machine et son environnement proche sont reiésa la Figure .20 ou I'espace entre paquet

de tbles statoriques et carcasse n'est pas priompte. Les indices supérieurs « pt», « ¢ » ét x a
correspondent respectivement au paquet de téllescarcasse et a l'air. La distance entre I'axdade

machine et un point M quelconque est not& F‘W‘).
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x=0OM

Figure 1.20 Coupe simplifiée de la machine étudiée

Pour modéliser analytiquement les phénomeénes, ut fgablir les équations qui donnent
I'évolution spatiale des composantes de I'ond€idduction de I'entrefer vers I'extérieur. Pour fzére,
le raisonnement est basé sur des équations lodalesnservation du flux et du théoréme d’Ampere,
définies comme suit :

DivB=0 (1.5)
RotH=1J (1.6)

En considérant une onde d'induction d’entrefer paimes de pdéles (m=p pour I'onde d’induction

fondamentalep= Bcos(koot - mas), le développement de ces expressions conduigadté®n (1.7) qui

met en évidence que la présence des courants dalbmodifie les composantes du potentiel vecteur
et donc celle de l'induction en fonction du rangginentiel k et de FTHAL] :

0*Axe® , 10Axe® | 1 0%Axa
ax2 X 0X X% 3g°

PN e
=jko=Axd 1.7
0 (1.7)

Nous admettons que I'impact des courants de Foudams le paquet de tbles statoriques, eu
égard au feuilletage, est négligeable devant fetsedle méme nature qui se produisent dans lass®ca
Comme les courants de Foucault ne peuvent se popags I'air, cela conduit a po&;ﬂ}r = Kgf =1.

La Figure 1.21 illustre les différents milieux da machine avec leurs coefficients d'atténuation
correspondantsK_pt dans les tlesK® dans la carcasse daﬂ dans l'air. AlorsKP'=KP' = Kpmt",

KA = KA =K et KO =Kk -
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Figure 1.21 Décomposition du coefficient d’atténuation globale

La décomposition selon les différents milieux demachine permet de calculer le coefficient
d’atténuation globaK gt €n effectuant le produit des facteurs correspondam@s milieux. En notant

K resuit 1€ module deK esr €t K& le module deKg | il vient :

K result =K gwtil K Fnil K iwigl K Ef =K result_milK result_cf (|8)

Les expressions analytiquss,, K K¢ etKS sont extraites du travail de R.ROMARY
[ROM1] et de D.THAILLY [THA1]. Pour un harmonique de rang k et de polarité Pueit :

pHl
A RS
K i =(_;XtJ (1.9)
1
Pmt" = ot pt \M1 ot pt \"M 1
1_p-r Rint + 1+ur Rint (|10)
2\ RE 2 R
1
K = m1 “m1
(ku?j{ RfmJ +£l+u?J(Rﬁnj (111)
2 Rgxt 2 Rgxt
-m-1
i X
K i =[RC J (1.12)
ext

m-1 -m-1
ZRI(.:“N 1_U(r: i?’]t + 1+U(r: i?’]t
L2 ext 2 ext (1.13)

C _pC _ C _pt
= (mpf - R N)e™ T 0+ (mpf + R Nyg e

2 c
N= ( ngj rik uolclrw (1.14)
Rint p
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Les équations (1.12) et (1.13) montrent que leetsfides courants de Foucault dans la carcasse
affectent le module et la phase du champ transveesdispersion.

[11.1.2 Application a une machine asynchrone

L'expression deK® =K K¢ a été programmée dans MATLAB pour k = 1 et ap@ea une

machine asynchrone particuliére car elle comprendide de ventilation entre le dos du paquet destél

et la carcasse (Figure 1.22). Cela permet de planecapteur de champ bobiné sous la carcasse et un
second a I'extérieur de maniére a ce que les dentes soient superposées. Les capteurs sont de type
bobinés (200 spires) et de formes carrées (34mdmny. On a pris la précaution de placer les capteur
au milieu de la machine pour minimiser I'effet détes de bobines et loin de la boite a bornesdafin
s’affranchir de son influence éventuelle. Les cEndstiques complétes de la machine sont données en
Annexe (MAS2.2kW2p).

7

Carcasse

Stator Capteur extérieur

Z_

La machine présente des rayons de carcasse imtégtelextérieur respectivement égaux

Capteur intérieur

Figure 1.22

a R:, =158mm etR; =150mm ; I'épaisseur de la carcasse est donc de 8mm. Lméadbilité

ext int

magnétique relative ainsi que la résistivité dedecasse sont inconnues.

L’idée est de tracer I'évolution du module® et de la phasé®de K en fonction de la résistivité

p° et la perméabilité relativ@l de la carcasse. La perméabilité et la résistisaét respectivement
bornées entre 1 et 100 et entre 0.00% @m et 3 1F Q.m de maniére & englober les cas des carcasses
en Fonte 17 = 60 et p“P = 10°Q.m) et en Aluminium p& = 1 et p“*)= 0.0278 16 Q.m). Les

r

résultats sont présentés aux Figure 1.23 et 1.24.

Le facteur d’atténuation varie avec la perméabilgéative et la résisitivité. L'atténuatioest
d’autant plus prononcée que la résistivité du neatéest faible et la perméabilité importante.

39



Partie | : Caractérisation théorique, numériquexgérimentale du flux de dispersion

///T\\\\v\\
- ‘ o I : e

T P RS S

P I ~-0 I S~ ‘ I .

1+~ I -7 I I : LT~ ! I
T T | - i‘ |
T S Tl l :

084 -~ -7 I : \:\ I
. | _ - I A | |
o | - | | -7 -~ | |
S 7 | -7 \ el /ll |
=] - - [ ‘ //I/I' |
506 | - | j ‘ /I////////Il |
| | ! ! 7/ //////5;,////,/,/,/'/1 ( |

g - g |
0.2 l 1
1 1
0- ) 0

100

X 10_6

Résistivité (Ohm.m)

Perméabilité relative

Figure 1.23 Influence dep® et dep sur le moduIeK_‘éf

Résistivité (Om.m)

Figure 1.24 Influence dep®et dey sur la phase d€°

Ces résultats théoriques sont comparés a la meRgeésultats de calcul qui se rapprochent des
résultats expérimentaux sont ceux obtenus aveetménbilité et la résistivité de I'aluminium. Le
Tableau I.1 montre les résultats obtenus par calfcalec I'expérimentation. On constate que I'effet
la carcasse est faible sur 'amplitude du fondaalesi flux de dispersion : I'atténuation est de msaile
5% (de 44,6mV a 42,6mV a l'extérieur de la carcasBar contre, la valeur efficace du flux de
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dispersion passe de 71mV a 51mV, soit 28 % de ti&iud_es harmoniques sont donc plus atténués.
Nous avons déterminé le coup{lec,uf} qui conduit & la méme atténuation. On obtient usrengabilité
relative de 0.2 et une résistivité de 0.0153C0n, qui sont d’un ordre de grandeur assez proche de
celles de I'Aluminium (€A =1, p“") =0.027810°Qm). Dans ce cas, la phase introduite par la

carcasse relevée expérimentalement est quasimen@ntee que celle obtenue par calcul.

Résultats de mesures

Capteur | Capteur Attenuation Résultats théoriqueK ©

extérieur | intérieur

Valeur effica_lce du flux de 71 51 0718
dispersion (mV)
Valeur efficace du fondamental
du flux de dispersion (mV) 44,6 42,6 0,955 0,979
Phase due a la carcasse (°) 9 9.35
Tableau .1

Le modéle théorique permet également d’étudiefilience de I'épaisseur de la carcasse. Ainsi, la
Figure 1.25 montre le déphasage théorique introoluitune carcasse en Aluminium et son influence sur
'amplitude du flux rayonné, le parametre de vamiatétant le rayon interne. Ce dernier évolue de la
valeur réelle a la valeur du rayon externe. On motavec la diminution de I'épaisseur de la careass
I'effet sur 'amplitude et la phase du flux de désgion diminue, ce qui est logique.

1 ! T T T T T T
0,95 f-ooeo- i S
X
() = T e -
©
o
¥ N2
8 : : : : : : :
o e S A
] S S S SRS SRS SN AR i
0 i i i i i i i - i i i i i i i
015 0.151 0152 01583 0184 00185 0156 00157 0.158 815 0151 0152 0153 D154 0155 0158 0157 0158
Rayon interne de la carcasse (m) Rayon interne de la carcasse (m)

Figure 1.25 Influence de I'épaisseur de la carcasse sur lagobtl’amplitude
du fondamental du flux de dispersion
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[11.1.3 Analyse de l'impact du matériau de la carcasse eted flasques sur le facteur
d'atténuation

Cette partie met I'accent sur l'influence de launatdu matériau de la carcasse et des flasques sur
le flux de dispersion. Pour ce faire, une étudecestuite avec une modélisation par éléments flais,
modéle analytique et des mesures expérimentalegx Deachines asynchrones, MAS7.5kW2pC et
MAS11kW2pB, sont analysées : la premiere est éguiéne carcasse externe en fonte et l'autre est

faite d'aluminium. Dans les deux cas, les flascpmst en fonte 17 = 60 et pP = 10°Q.m). Des

informations complémentaires sur les machinesasstént données dans le tableau 1.2. Ces machines
ont été équipées de capteurs de flux magnétigeéplde chaque coté de la carcasse et des flaggses.
conclusions de cette étude ont un double intérénddpart, elles peuvent étre utilisées pour congree
quelle est l'influence de la carcasse et des flesguir la transmission du flux de dispersion. Peapéart,
I'étude va permettre de définir les matériaux aleygp pour rendre la machine facile a diagnostiquer
Notons que, de maniére inverse, les conclusiormnseitiles aux concepteurs de machines pour leur
conférer une signature magnétique discieeC3] .

Puissance nominale (kW) 7.5 kw 11kw
Aluminium Fonte
41 b =1 F =60
Matériau de la carcasse r My =
p" =0.027810°Qm pF =10°Qm
Epaisseur de la carcasse (m) 0.008 0.01
Tableau 1.2

[11.1.3.1 Modéle numérique

a) Données sur le modéle numérique

» La simulation est faite avec Opera3D ™ et porte Issr machines de MAS7.5kW2pC et
MAS11kW2pB servant aux mesures.

« En simulation, on ne met pas de cage d'écureei:dourants rotoriques ne sont pas pris en
compte car la machine fonctionnant a vide, les autgrrotoriques sont trés faibles. Le rotor est
donc lisse (non encoché). Les ailettes et les piedsont pas modélisés.

e La simulation est faite en régime linéaire sansighre en compte I'effet de la saturation afin de
découpler les phénomenes. La perméabilité reldiivier statorique est de 5000.

* Les modéles contiennent 7 164 419 éléments poundehine 11kW et 7 689 014 pour la
machine 7.5 kW.
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b) Discussion des Résultats

La Figure 1.26 montre les tubes de flux magnétidaedispersion & 2mm de la périphérie de la
carcasse et des flasques. La distribution desdigeeflux est treés différente d’'une machine a ureca
Pour la machine de 7.5 K le flux de dispersion est plus important au niveles tétes de bobines
alors qu'il est du méme ordre de grandeur le loagadmachine de 11 kW Cette différence de la

signature magnétique s’explique par le fait quedecasse n’est pas faite du méme matériau. Endait,

carcasse en Fonte est plus perméapf§)(=60) que I'aluminium (") =1). Cela signifie que le flux

est canalisé plus facilement par rapport a la sae&n Aluminium, ou le flux magnétique est atténué
comme dans l'air.

Les Figures 1.27 et .28 montrent la répartitios deurants de Foucault a la surface externe de la
carcasse, d'abord pour des machines asynchroneleW\5et 7.5 kW et ensuite pour des machines
11kW* et 11 kW. Les machines 7,5 ket 11 kW' sont des machines théoriques. Pour la machine 7,5
kW, les valeurs maximales de la densité de couwlanFoucault sont 52 fois plus élevées lorsque le
matériau de la carcasse est en Aluminium. La tezelast la méme pour le moteur 11kW : le ratio est
égal a 22. La distribution des courants de Foucsatitdifférente en raison de la résistivité de aeaq
matériau. En effet, celle de la Fonte f@m) est beaucoup plus élevée que celle de I'Alumini
(0.0278 10 Q.m). De plus, il est intéressant de noter quedgibution des courants de Foucault change
avec la nature du matériau utilisé. Quand la carcast faite en Aluminium, les courants de Foucault
sont beaucoup plus importants au niveau des tété®bines, alors qu'’ils sont régulierement répéetis
long de la machine quand la carcasse est en Fonte.
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Figure 1.26 Distribution du flux de dispersion (T)
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[11.1.3.2 Modele analytique

La Figure 1.29 présente les variations théoriques KI° avec p° quand p°=p°“Pou

p® =p“ ™) (Figure 1.29a), et les variations d€° avecp® lorsquep, =p" ou p, =u?' (Figure 1.29b).

Elle montre que lorsque la résistivité est faililgue la permeéabilité relative est élevée, I'attdimn est
radicale. C'est ce qui explique les valeurs de ghaxterne obtenues avec les simulations EF, en

particulier pour la carcasse en Fonte. La Figuz@bl.montre queK® tend vers une constante a partir
d'une certaine valeur de résistivité. PluSest élevée, plus la valeur d€° est faible. Par contre, la

pente deK © est plus douce.
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Figure 1.29 Variations théoriques du facteur d’atténuation —$/81 kW

[11.1.3.3 Instrumentation des machines asynchrones

Afin de vérifier expérimentalement les modéles winglie et numérique, les machines testées ont
été équipées de capteurs de flux. Ce sont desdmbirculaires de 10mm de diametre et 100 spites, p
petites que celles employées précédemment afimuleopr instrumenter les machines. Elles sont placée
de part et d’autre de I'épaisseur de la carcaspepxmité des tétes de bobines (position 1, lggezas

sont repérés pas; etS,) et de part et d’autre de I'épaisseur des flasdpesitions 2 et 3 avec les

capteursS?, S5, S, et S3), comme le montre la Figure 1.30. La position iyée au milieu de la

machine, correspond a une position qui ne peuttpasinstrumentée a l'intérieur de la carcassee Ell
définit la position étudiée avec le modele élémdintis et le modéle analytique. Les signaux des
capteurs sont analysés avec un analyseur de sppoue mesurer I'amplitude et la phase du fondaahent
de la fem qui y est induite.
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Figure 1.30 Machine asynchrone instrumentée (MAS7.5kW2pC)

[11.1.3.4 Reésultats et analyse

Les résultats obtenus pour les deux machines satteptés au Tableau 1.3. Pour que les
comparaisons des résultats de I'expérimentatiodest modeles numérique et théorique, nous avons
relevé les inductions données par le logiciel EFles points qui correspondent au milieu des capteur
utilisés pour I'expérimentation (point de repérprésenté a la Figure 1.30). Le modéle théoriqustn’e
employé que pour la position 0 qui répond aux hygses d’application de ce modeéle. Les résultais qu’
fournit sont comparés a ceux du logiciel EF canéchine ne peut étre instrumentée a cette position.

Carcasse Flasque
Position 0 Position 1 Position 2 Position 3
Modéle Simulation Mesure Simulation Mesure Simulation Mesure Simulation
Analytique EF EF EF EF
Facteur
d’atténuation 0.87 0.71 0.38 0.42 0.065 0.052 0.042 0.041
MAS 7.5 kWA
Facteur
d’atténuation 0.157 0.16 0.015 0.048 0.203 0.136 0.029 0.03
MAS 11 kWAF

Tableau .3 Résultat de mesures, de simulation et du calcuyGaae

Les résultats de mesure montrent que la Fonteugttiéeaucoup plus que I'Aluminium : le facteur
d’atténuation dans la carcasse au niveau des détémbines (Position 1) est de 0.0151 pour la Fonte
alors gqu’il est de 0.38 pour I’Aluminium. Par camtiau niveau des flasques, elle est du méme oedre d

grandeur, ce qui est logique puisque les flasgeesddux machines sont en Fonte. La Fonte atténse pl
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que I'Aluminium car elle a une perméabilité relatifu=60) plus importante que celle de I’Aluminium
(u=1). Cela signifie que le flux s’y établit plus fl@ment. Notons que ces résultats sont tributaleeka
qualité de la Fonte.

L’Aluminium a une résistivité de 0.0278 $@.m, 36 fois plus faible que celle de la Fonte (10

Q.m). Les courants de Foucault y sont plus impostanbmme le montre Figure 1.28 . Les valeurs
maximales sont, par exemple, 60 fois plus impoemniorsque la carcasse est en Aluminium.
Néanmoins, I'atténuation qu'’ils engendrent n’est fpas marquée au niveau des tétes de bobines.

1.2 Séparation des composantes du flux

[11.2.1 Caractéristiques de la machine d’essai et modéle mérique

Les essais porteront sur la MAS11kW2pB utilisée@démment. Le bobinage est concentrique
a deux voies d'enroulement. La Figure 1.32 illudee dimensions géométriques ainsi que la
disposition des tétes de bobines et du statorgpguort aux flasques et a la carcasse. La longueur
du fer statorique est de 19.4 cm ; la longueutdatat de 60cm. Le courant a vide de la machine
est de 12.7 A. Notons qu’un flasque est plus lamg Itautre : la machine étant a rotor bobiné, un
espace est nécessaire pour loger le systéme bbglaés-

La simulation porte sur la méme machine. Des dangéométriques supplémentaires
nécessaires a la définition du modéle numériquem@aisées a la Figure 1.31.

La simulation faite en régime linéaire sans preneltlecompte I'effet de la saturation et les
courants de Foucault sera appelée « modéle initial

La saturation, lorsqu’elle est prise en comptedest.7 T dans le fer statorique et rotorique.

Figure 1.31 Dimensions géométriques de la machine
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|
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=

“19.4cm

60cm
Figure 1.32 Dimensions géométriques de la MAS11kW2pB

La caractérisation du champ de dispersion congigtentifier la contribution du champ axial et du
champ transversal sur chacune des trois composaatbsnt que, théoriguement, celle selon Z n’est
tributaire que des effets d’extrémités. Le positement adéquat du capteur assure de pouvoir relever
ces composantes mais chacune d’elle peut étre &gpér les tétes de bobines, le flux d’entrefetesu
deux simultanémenZID].

[11.2.2 Caractérisation du flux de dispersion axial
[11.2.2.1 Dispositif expérimental et modele numérique

La différentiation des composantes n'est guéreeaidans la mesure ou les phénoménes
interviennent en méme temps suite a l'alimentationbobinage triphasé qui équipe le stator de la
machine. Aussi, pour tenter de découpler les phénes) deux bobines de 100 spires ont été disposées
des deux cotés de la machine au dessus des tébebohage triphasé. Ces deux bobines sont mises en
série et parcourues par un courant de 1.23 A coittuséré a la Figure 1.33. Ce sens reproduit cejlii
circule effectivement dans les tétes de bobinebahinage triphasé initial. En effet, les couraritse
méme phase évoluent en sens contraire dans legi&tsobines d’'un enroulement.

Dans la mesure ou il est analytiguement difficike tédéterminer le flux généré par les effets
d’extrémité car on ne connait pas précisémengjettdes tubes de flux, nous allons avoir recouwrsex
méthode expérimentale. La machine, d’abord alineentérmalement en triphasé, fonctionne a vide et

une mesure de la composariig du flux de dispersion est faite avec le captabife. A la méme

position du capteur, rotor a I'arrét, on mesuréiug de dispersion généré par les bobines addigbes
insérées dans la machine, mises en série et salifesntées. Le courant dans ces bobines est ajusté
jusqu’a I'obtention d’'une valeur du flux égale dle®btenue par le flux de fuite généré par la nraeh
alimentée en triphasée et fonctionnant a vide.
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de dispersion - > ’ Flasque 1

Paquet de toles statoriques

Carcasse

Flasque 1

Figure 1.33 Dispositif pour ne générer que du flux de dispmrsixial

Notons que les effets d’extrémités, compte tengahs de circulation des courants, s'ajoutent en
un point donné de la carcasse selon I'axe Z. Conwsecffets s’amenuisent au fur et a mesure que I'on
s'éloigne de la zone excitée, c’'est théoriguemartemtre de la machine gque nous aurons la réseiltant
plus faible. Cette analyse permettra de voir daredles conditions ces effets d’extrémités pouréing
négligés.

Un modéle EF permet de corroborer et de compléterdsultats de I'expérimentation. La Figure
1.34 montre le modéle éléments finis sans les flaset sans la carcasse avec les bobines additemne

Figure 1.34 Modéle de simulation sans les flasques et la cagcpsur ne générer que du flux axial

[11.2.2.2 Influence de la carcasse et du paquet de t6les darflux de dispersion axial

Afin de mesurer l'influence de la carcasse et thesjfies, les deux bobines connectées en série ont
été placées dans l'air. Les trois composantes wu de dispersion ont été mesurées avec un capteur
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bobiné. Ces mesures sont comparées a celles obtanee les mémes bobines disposées des deux cotés
du stator, a l'intérieur de la machine. La distaante le capteur et les bobines ainsi que la bastnt

les mémes dans les deux cas. La Figure 1.35 #uss résultats de mesures et de simulation pour la
composante fondamentale du flux de dispersion stiga Cette étude est purement qualitative, le but
étant de comparer les allures et les variations.
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Figure 1.35 Influence de la carcasse sur la composante sufveuatflux de dispersion axial

La Figure 1.35 montre que la simulation conforterbles résultats expérimentaux : on obtient la
méme évolution du flux de dispersion qu’en pratiqDa peut noter I'effet atténuateur de la carcasse
des flasques. Essais et simulations montrent uéaustion de plus de 50% des grandeurs mesurée

(&) etrelevée %;(1)). On peut remarquer les décalages des valeugs gebtenues dans l'air et avec

la machine. Ce n’est pas le cas pour les résudtatia simulation. On peut expliquer ce décalagelgar
nature et I'épaisseur des flasques, toutes dedé&reliftes de celles de la carcasse enveloppant le fe
statorique. La jointure entre flasque et carcasse @galement influencer la distribution du champ.

Notons également que la simulation met bien engexelinfluence du fer statorique : alors que
dans l'air la décroissance du champ vers le mitleda machine est réguliere, celle obtenue avec la
machine présente une cassure avec le paquet de ltdleomposante selon Z du flux de dispersion est
canalisée aux bords du paquet pour ensuite quasisiannuler. La cassure est moins marquée
expérimentalement.
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[11.2.2.3 Proportionnalité de la composante Z avec le couram’alimentation

Pour vérifier la proportionnalité de la composaatdu flux de dispersion avec le courant des tétes
de bobines additionnelles placées dans la mackeneapteur bobiné a été placé a I'extérieur de la
machine au niveau des tétes de bobines. Pour chatpie du courant d’alimentation, la composante E
@ est relevée. La Figure 1.36 illustre le ratio dwi@mt avec la premiére valeur de mesure (1.24¢ et
rapport entre E ;) et la premiere valeur mesurée. Cette figure moqtre la composante;f, est
proportionnelle au courant qui circule dans lesgé&te bobines additionnelles : en augmentant leanbu
qui les alimente, la composante Z du flux de disiper varie avec dans des proportions sensiblement
similaires : les pentes sont relativement procHes, écarts étant dus aux effets secondaires. La
composante Z représente donc dans ce cas une duagrirant qui circule dans ces bobines.
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Figure 1.36 : Ratio des courants de tétes de bobines et @despshde dispersion axiaux

[11.2.2.4 Distinction des effets générés par chaque bobine

Dans un premier temps, chaque bobine additiondelfes la machine est alimentée séparément. La
composante suivant Z du flux de dispersion axiakgée par chacune d’elles est relevée ; les résuaiéa
mesures et de simulation sont donnés a la Figaire .

Dans un second temps, les résultats de mesuregsipan chaque bobine sont additionnés et sont
comparés a la mesure faite avec les deux bobinesectées en série. Les résultats sont donnés a la
Figure 1.38.

La somme des deux composantes dans I'axe Z dudiuispersion axial dues aux deux bobines
alimentées séparément se superpobg @ mesuré avec les deux bobines connectées en Gérigeut

donc appliquer le théoréme de superposition. Qlestésultat important car il signifie que le champ
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mesuré a une extrémité de la machine n’est engepdr@ar la bobine alimentée située a cette extgemi
Cela pourra étre utile pour des mesures déportgdescotés de la machine. Notons que les ampktud
different de celles de la Figure 1.35 car les rétegxpérimentaux et les simulations ont été eféschour
des courants différents.
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Figure 1.38 Résultats de mesures et de simulation pour les debixes alimentées en série

[11.2.2.5 Composantes tangentielle et normale du flux de digpsion axial

Le capteur est déplacé le long de la machine pceﬂumrBaNOR’(l) et B?AN](D. Les résultats de

mesures et de simulation sont donnés a la Figd®ée .
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Mesures et simulation montrent que la composantgetatielle du flux de dispersion est
négligeable devant la composante normale du flugiggersion. On peut donc dire qﬁg,w) =0. Ce

résultat corrobore bien ce qui a été annoncé e@ €R1.3.1. De plus, retrouver la méme conclusion
signifie que les ailettes, dont I'effet n'a pas ¢tés en compte au début de I'étude, n’'introduisent

priori, pas de composanﬁ?rAN’(l). On peut également noter qﬁﬁom) et 63’(1) sont du méme ordre de

grandeur£ 10°T).

111.2.2.6 Influence des dimensions géométriques et des téties bobines sur les composantes du flux
de dispersion axial

L'objectif de cette partie est d’analyser, a I'aide la simulation, I'influence de la longueur du
stator et de I'emplacement des tétes de bobinesesuromposantesybi et Iy du flux de dispersion
axial. Les résultats des simulations seront congpar&€eux obtenus pour le modéle initial défini en
[11.2.1. Dans le premier modele, on garde la mémegleur du stator et on éloigne les bobines
additionnelles du bord du paquet de tbles statedqgiDans le second et le troisieme modéle, seule la
longueur du stator est modifiée. Les résultatsmelation pour les trois modéles sont donnés ddare
1.40. Notons que les valeurs crétes présententalears négatives afin de matérialiser le changéhen
sens des lignes de champ associées a ces valeurs.

La composante Z du flux de dispersion axial dépgmdiemplacement des tétes de bobines et
de la longueur du stator. En effet, la plage lﬁ@(l) =0 s’agrandit quand on éloigne les bobines

additionnelles ou quand on augmente la longueustdtor. L'inverse se produit quand on diminue la
longueur du stator. Cependant, cette composantenid@ toujours au milieu du paquet de téles
statorique. C’est le point neutre magnétique dedahine.
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L’induction normale s’annule au milieu de la mahiquand on modifie 'emplacement des
bobines additionnelles et la longueur du fer siqt@r. L'inverse se produit quand on rétrécit lemsta

B?VOR,(l) est donc directement liée a

la position des t@dobines et a

la longueur du stator. Les

variations constatées et I'absence de points rarmabigs rendent I'exploitation de cette composante

délicate pour la suite de I'étude.
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Figure 1.4C Influence de la position des tétes de bobinegguddnensions
géométriques sur les composantes du flux de dispeasial

[11.2.2.7 Premiéres particularités

Cette premiere série d’essais et de simulation geda mettre en exergue deux particularités du

champ de dispersion :

« La composante tangentielle générée par les élérdentisémitéb3,, est négligeable.

* La composante selon Z est liée aux effets d’extsmi
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[11.2.3 Caractérisation du flux de dispersion en champ toumant

Dans cette partie, la machine MAS11kW2pB est cotdeeau réseau et fonctionne a vide. Puisque
les parties droites des conducteurs et les tétdsoldimes sont parcourues par un courant, la machine
rayonne simultanément un flux de dispersion axiaue flux de dispersion transversal. Les trois
composantes du flux de dispersion sont mesuréésnte de la machine. Comme précédemment, la
simulation dont le modéle est présenté a la Figdfeva étre confrontée aux résultats de mesute V&l
permettre de quantifier 'impact des dimensionst@or et de 'emplacement des tétes de bobines.

Figure I. 41 Vue du modéle de simulation sans les flasques @dricasse en champ tournant

111.2.3.1 Composante Z du flux de dispersion

La Figure 1.42 présente I'évolution, le long derachine, de la tensios, ,, relevée aux bornes du

capteur et ddAJZ‘ @ Issue de la simulation. Le point neutre magnétiexygerimental en champ tournant

semble étre décalé du centre du paquet de tolegigtaes, ce qui n'est ni le cas en champ pulsant,
pour la simulation. Les tétes de bobines rotoriqaiasi que les bagues et les balais rotoriquesnjoue
manifestement un réle dans la génération de la osarge Z du flux de dispersion. Il s’agira de vérif
cette hypothése avec une machine a cage d’écureuil.

Mesures Simulation
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Figure 1.42 Evolution deg, ,, et def)zv(l) de la MAS a vide
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Si on se référe a la Figure 1.38, les valeurs mabesnde g et by ;) sont similaires. Cela

corrobore les conclusions précédemment formulégayairb, ,, = b7 .

[11.2.3.2 Composantes tangentielle et normale du flux de slersion

Les évolutions debyog (1) €t bray oy € long de la machine sont déterminées a l'aidelade
simulation. Le capteur, placé en position normaleaegentielle, permet de releveyog q) et €ray ) -

Les résultats de mesures et de simulation sontédoata Figure 1.43.
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La Figure 1.43 montre quéTANm est du méme ordre de grandeur Ifnhl,g)gm. C’est en accord

avec ce qui a été énoncé d’'un point de vue théeriguconsidérant les effets transversaux dangtie pa
I.2. Notons que c’est également parce que le capitude petite taille : la décroissance du flunsdiaair

est minimisée et n'affecte pas trop la mesure quN,(l). Un point intéressant peut retenir notre

attention : BTAN’(D reste constante le long du paquet de toles dfatesi Cela signifie qu’avec cette
composante, il n'est pas nécessaire d’'étre exaatemuepoint neutre magnétique. Il est aussi a ropter

Si précédemmelﬁtTAN’(l) = ce n'est pas le cas en champ tournant. On pent diire que la

composante tangentielle est engendrée par le &udigpersion transversabir,y ;) = b an a-

La composante normale présente, comme dans laicasathp pulsant, deux crétes. Elle n'est pas

constante le long du paquet de tbles statoriqumrﬁmBNOR’(l) est également de l'ordre de™0l en
2 —
résulte quedyer 1) = Pror,a) + PRor ) -
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[11.2.3.3 Influence des dimensions géométriques et des t&tde bobines sur les composantes du
flux de dispersion

Le méme modele initial qu’en champ pulsant esisétilPar contre, les bobines additionnelles sont
remplacées par un bobinage triphasé dans le statoouru par un systéme triphasé de courants dont |
valeur efficace demeure constante suivant les gordtions. Comme précédemment, trois simulations
sont effectuées et comparées au modéle initialpdguet de tdles est allongé puis raccourci avec une
distance constante entre le paquet de toles &tkesde bobines. Cette distance est ensuite réedifi

» Composante suivant Z

La composantef)zv(l) du flux de dispersion s’annule toujours au milgw paquet de téles

statoriques (Figure 1.44). Elle est directemene l# la position des tétes de bobines. C’est le méme
constat qu’en champ pulsant ou seul du champ éxaatl généré (Figure 1.35). La valeur maximale de

b, 4 est constante, donc indépendante de la longuestatior et de la position des tétes de bobines par

rapport a ce dernier.

— -stator long E J%
—bobine dloignée e ———

—initial

----- petit stator Saae = i P

Induction (T)

-40 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Distance par rapport au centre du paquet de tdles statoriques (cm)

Figure 1.44 Influence des tétes de bobines et des dimensiamééques suﬁz(l)

» Composante normale

La Figure 1.45 illustre le résultat de simulatipour la composante normale. On peut voir
gu’elle est directement liée & la position desstéte bobines et & la longueur du fer statoriques Bh
rapproche les tétes de bobines, plus la composanteale au milieu du stator devient importante.
L’inverse se produit quand on éloigne les tétedaines I'une de l'autre. C’est le méme constat que
pour la composante normale du flux de dispersidal @n champ pulsant. On peut donc dire que la
composante normale est a la fois générée partessdé bobines et par le flux d’entrefer.
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» Composante tangentielle

La Figure 1.46 montre le résultat de simulationearnant I'influence de la position des tétes de
bobines et de la longueur du stator @gN’(l). Cette derniére reste constante le long du stdtson

amplitude ne change pas avec la modification derlgueur du paquet de tdles ou celle de la position
des tétes de bobines, contrairement a la composaotmale. Cela prouve de nouveau que

BTAN, @ =B‘T’AN’(1). La composante tangentielle relevée approximatarerau milieu du paquet de toles

statoriques est donc la seule qui donne I'imag#ukud’entrefer.
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Figure 1.45 Influence des tétes de bobines et des dimensiamé&éques suBNORm
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Figure 1.46 Influence des tétes de bobines et des dimensiamééques sub.,, (1)
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[11.2.3.4 Influence des courants de Foucault sur les compa#as du flux de dispersion

L’étape suivante consiste a quantifier I'influerts courants de Foucault sur les composantes du
flux de dispersion a l'aide d’une simulation EF. ibwdele éléments finis ne prend pas en compte la
saturation afin de découpler I'influence de chagliénomene.

La Figure 1.47 illustre I'évolution spatiale de®ngposantes normale et tangentielle de
I'induction d’entrefer. Ces composante sont praesnilieu de I'entrefer et au milieu du paquet dleg
statorique sur une ouverture angulaire de 180tdmposante normale, qui présente un fondamental de
valeur efficace 0.55T, est fortement modulé — Caig&ibution spatiale est liée a la denture dtostale
flux est canalisé par les dents. Le flux s’établigsnaturellement de maniere radiale, la composante
tangentielle est donc d’amplitude trés faible.

Induction normale d'entrefer Induction tangentielle d'entrefer
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Figure 1.47 Induction d’entrefer

La Figure 1.48 présente une évolution spatialead@sposantes tangentielle et normale du flux de
dispersion sous deux pbles au milieu du paquebls statoriques pour le modele initial et pour le
modele prenant en compte les courants de Fou€axulpeut noter que les deux composantes tangentielle
et normale sont en quadrature. Il convient de peicgue cette composante tangentielle du flux de
dispersion est générée par la composante normdlexdgui circule dans la carcasse. Elle n’est dpas
liée a linduction tangentielle d’'entrefer qui répente essentiellement les fuites sur le schéma
monophasé équivalent. On observe aussi que learisule Foucault déphasent les deux composantes
de 30° par rapport au modeéle initial. De plussdsit responsables d’une atténuation de plus ded23%
deux composantes. Pour mémoire, le matériau coastitla carcasse est la Fonte. Ce résultat est en
accord avec I'étude faite sur l'influence du matérde la carcasse sur le flux de dispersion. LarEig
1.49 illustre I'évolution, le long de la machinegsdtrois composantes du flux de dispersion du neodel
initial et celles issues du modeéle prenant en cengs courants de Foucault. On peut bien remarquer
I'effet atténuateur des courants de Foucault.tlinesable que I'effet sur les trois composantesassez
homogéne
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Figure 1.48 Impact des courants de Foucault sur I'évolution cemposantes normale et tangentielle
de l'induction de dispersion en fonction @fe
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Figure 1.49 Effet atténuateur des courants de Foucault
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L'impact des paramétres du matériau de la carcaissée facteur d’atténuation a été étudié au
paragraphe I1.1.3. La résistivité du matériau jomerdle important quant & la densité et la distign
des courants de Foucault qui seront générés danartasse. Les résultats présentés précédemment
confirment l'influence des courants de Foucault luflux de dispersion. Ces courants de Foucault
affectent donc également les effets générés paéties de bobines. Cela signifie que, en termgsedes
fer, en ne prenant en compte que l'induction defetr; on commet une erreur de I'ordre de 10%. Il
convient également de préciser que la distributies courants de Foucault est assez complexe car ils
évoluent selon les 3 axes.

111.2.3.5 Influence de la saturation sur les composantes dlux de dispersion

> Reésultats de simulation

Pour évaluer I'effet de saturation, le modéle pdéoé a été simulé avec un courant d’excitation de
valeur efficace maximale égale a 30 A, pour 12,ihilalement. Deux cas ont été traités : celui d’'un
matériau magnétique présentant une caractériskigg@re, sans prise en compte de la saturatidoj ce
d’'un matériau saturant a 1.7 T. Dans le premisy daduction d’entrefer maximale atteint 2.54Tails
le second cas, elle ne dépasse pas 1.69 T etldteinagnétique est trés saturé. La Figure 1.50tmon
I'évolution des composantes normale et tangentéllextérieur de la machine, a une distance de 5mm
avec et sans prise en compte de la saturatiorcdweants de Foucault n’ont pas été pris en coreidér
afin de découpler les phénoménes.

La saturation n'a pas d'influence sur la phase alecdmposante normale de linduction de

dispersion, car les évolutions Tlml@Ry(l) sont en phase dans les deux cas. Par contre, tpamachine est

saturée, elle rayonne beaucoup plus. La Figurenh&@tre quetA)NOR’(l) est plus de 4 fois plus importante

lorsque la machine est saturée. Cette variatiorphtpie par la diminution de la perméabilité du fer
lorsqu’il est saturé. Moins perméable, il canaliseins le flux et la machine rayonne davantage. La
composante tangentielle subit de la méme facoatlaation.

Cette influence de la saturation met en exergudiféisultés pour avoir la méme variation du flux
a I'extérieur de la machine que celle du flux dfefgr.

> Reésultats de mesure

La MAS11kW2pC décrite en annexe a servi de suppaut effectuer des essais complémentaires
aux simulations. La machine est alimentée par $eaé et est chargée par une machine a courant
continu. On a disposé un capteur bobiné en poditingentielle, sur le coté de la machine et auemnili
du paquet de tbles statoriques de maniére a siafirméventuellement des effets des tétes de bsbine
La F.e.m d’entrefer est mesurée a l'aide d’'un aaptenstitué de deux spires collées a l'intérieur d
stator et de maniere a couvrir un pdle de la machin
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Figure 1.50 Composantes normale et tangentielle de l'induciiegr et sans prise en compte de la
saturation

La Figure 1.51 illustre I'évolution, en fonction datio I‘?’l) / |$E1),n- des rapports des fem internes

Euy Eqy.min, que ce soit pour le capteur d’entrefer ou le @apexterne. Notons que, dans le premier cas,
la composante normale du champ d'entrefer est éeleiandis que, dans le second cas, c'est la
composante tangentielle, qui résulte de la comgesanrmale, qui est concernée. L'évolution est
intéressante car elle montre une évolution singldes ratios, sauf lorsque la machine fonctionvide:
c’est pour ce point de fonctionnement que la cetéension due d et a X est la plus faible, que la fem
d’entrefer est la plus forte, commencant a satigreircuit magnétique. Cette tendance confirme léen
résultat obtenu par les simulations lorsque leuditnagnétique de la machine est saturé.

Finalement, plus le fer statorique sature, moinmd&hine devient discréte et donc dangereuse ou
repérable. L'effet est d’autant plus marqué quesdturation diminue le fondamental de l'induction
normale d’entrefefLEC2] .
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Figure 1.51 Influence de la saturation sur le flux de dispersio

111.2.3.6 Influence des ailettes sur le flux de dispersion

Pour étudier I'impact des ailettes sur la distridsutdu flux de dispersion, la MAS11kW2pC a été
simulée avec et sans ailettes a I'aide du logéi&inents finis Maxwell SV, La machine est considérée
suffisamment longue pour ne pas prendre en congiffetides tétes de bobine, une simulation en 2D
peut donc suffire. Le circuit magnétique statoriggeencoché mais, la machine étant simulée a lasle,
courants rotoriques ne sont donc pas pris en corfuer alléger le modele, le rotor n'est donc pas
encoché.

Les évolutions des composantes normale et tanglerde I'induction, & un méme rayon (160mm
soit & 30mm de la carcasse) pour les deux modéted, présentées a Figure 1.52. Nous pouvons
aisément distinguer que les composantes normatangentielle de I'induction de la machine avec
ailettes sont plus importantes que celles de lehinacsans ailette. Cela signifie les ailettes daeat le
flux de dispersion. Nous pouvons observer leurtester les composantes normale et tangentielle : il
ressemble a l'effet de la denture statorique swolaposante normale de l'induction d’entrefer. Nous
pouvons d’ailleurs compter plus facilement le noenlfailettes, 60 au total, sur la composante
tangentielle de I'induction.
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Figure 1.52 : Composantes normale et tangentielle de I'indudidextérieur de la machine avec et sans ailettes

La Figure 1.53 montre I'évolution des composantesmale et tangentielle a 0,5 mm du rayon

externe de la carcasse. La aussi, nous retrouvoreffet des ailettes semblable a celui de la dentur
statorique sur I'induction d’entrefer.
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Figure 1.53 : Composantes normale et tangentielle pour la machiec ailettes

Le flux rayonné par la machine est canalisé paailestes si bien que le flux rayonné entre les

ailettes est trés faible comme le montrent lesligsude la simulation donnés a la Figure 1.55 el |
composantes normale et tangentielle sont donedead d’'une ligne inter-ailettes.

L'évolution de la composante tangentielle de I'intlon le long de la ligne inter-ailette montre un

niveau trés faible, sauf dans la zone proche darezasse et a I'extrémité de l'ailette. Le nivekavé& au
plus proche de la machine s’explique par le rayorerd de la carcasse. Ensuite l'ailette canaliskiie

magnétique pour le laisser se reboucler en boutett® expliquant ainsi la valeur importante a cet
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endroit. L'évolution de la composante normale leglale la méme ligne corrobore cette explication, la
composante normale de I'induction décroit lentermeais reste largement au dessus du niveau maximal
de la composante tangentielle de I'induction.
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. . . n
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' ]
\/ ) Distance de la carcasse (mm)

25 mm

Figure 1.54 Figure 1.55: Composantes normale et tangentielle de
l'induction le long d’une ailette

Le méme constat est fait expérimentalement sur oreehine asynchrone de 200 kW
(MAS200kW2p660C) : la composante tangentielle haibatte a été mesurée avec un capteur bobiné a
trois endroits différents. Les résultats de messogg donnés a la Figure 1.56. Ils montrent gugy,

est treés faible au fond de lailette. Sa valeurevacroissant vers le bord de celle-ci ou les ligdes
champ commencent a se reboucler. Cette étude muuntréa position idéale du capteur pour mesurer la
composante tangentielle se situe a I'extrémité aliettes, éventuellement au point neutre magnétique
pour étre certain de minimiser les effets des extés s'ils existent.

1,4
1.2

08 1 Eran,)

06 ——

0,4
N
0

1 2 3

Position du capteur

Figure 1.56
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[11.2.3.7 Influence de la charge sur le point neutre magnigue

L’influence de la charge sur la position du poiatitie magnétique est déterminée en chargeant la
MAS11kW2pC avec une machine a courant continu. Rbague point de charge, le point neutre
magnétique est obtenu avec la valeur minimaleataglitude de la composante Z du flux de dispersion.
La Figure 1.57 illustre le fait que le point neumagnétique se déplace avec la charge de la madiage
mesures sont faites pour trois points: a vide, iecharge et au point nominal. Le point neutre
magnétique obtenu a mi-charge et a charge nommeab®uge pas. Par contre, il se déplace de 1cm entr
le fonctionnement a vide et les deux autres palatmesure.

Les mesures sont faites sous tension réseau etesmion réduite pour voir si la saturation joue
un role dans le déplacement du point neutre maguestiUne fois les essais effectués, il s’avéremu’o
observe le méme phénomeéne ; la saturation ne jone ghs de rdle dans le déplacement du point neutre
magnétique.

En fait, voir le point neutre magnétique se déplacest pas génant si on exploite la composante
tangentielle car nous avons montré que la compegangentielle était constante le long du paquet de
tbles statoriques (Figures 1.43 et 1.46).

lcm
>
Wil
A
Neutre Neutre magnétique a Milieu du paquet de
magnétique mi charge et au point  tbles statoriques
a vide nomina

Figure 1.57 Influence de la charge sur la position du pointtreemagnétique

[11.2.3.8 Influence des tétes de bobines rotoriques sur omposante Z du champ de dispersion

Pour pouvoir analyser l'influence des tétes de hebirotoriques sur la composante Z du flux de
dispersion, des essais ont été fait sur la madWlin€3kW2pB (décrite en annexe) couplée avec une
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machine a courant continu. Le capteur bobiné estéphu niveau des tétes de bobines statoriques. Le
Tableau 1.4 récapitule les essais effectués ste ochine.

Stator alimenté, rotor ouvert entrainé Rotor alimerté entrainé, stator ouvert
VvS=237V V=123V
1°=4,91A [=754A
EZ,(l) =20,9mVvV E,(l) =0,3mV
Tableau 1.4

Les résultats obtenus montrent que les tétes déndslrotoriques n'ont pratiquement pas
d’influence sur la composante Z du flux de disparsiEn effet, & Ampére-tours identiques, quand le
rotor seul alimenté est entrainé avec la MCC, lmmusante Z est négligeable devant celle mesurée
lorsque le stator est seul alimenté, rotor ouverrgrainé. C’'est compréhensible dans la mesurke ou
flux axial rotorique a plus de facilité pour seeneher en passant par le fer statorique.

Nous pouvons donc dire que la composante Z dudiixispersion est principalement liée aux
courants qui circulent dans le bobinage statorique.

V. Conclusion

A lissue de cette partie, nous avons montré qudélue de dispersion axial généré par les
extrémités engendre deux composantes : une contpaselon Z et une composante normale. Le flux de
dispersion transversal posséde quant a lui deuxpesamtes: une composante tangentielle et une
composante normale. La composante normale gloBaldte donc de la combinaison des deux sources
du flux de dispersion. Comme on ne peut pas sépasedeux phénoménes, elle se révéle donc
difficilement exploitable. La composante tangetdiesemble étre plus intéressante car elle est
uniquement due au flux de dispersion transversalp@ut donc, dans certaines conditions, obtenir une
image du flux d’entrefer. La position idéale du teap est donc la position tangentielle au milieu de
paquet de tdle statorique, en sachant que :

» les dimensions géométriques jouent un rdle impodanles différentes composantes du flux de
dispersion.

* les courants de Foucault ont un effet atténuatéwengendrent un déphasage sur le flux de
dispersion.

» ['effet le plus notable est celui de la saturaticar, cette derniére amplifie le flux de dispersion
vide et fausse ainsi la variation de ce dernieurRwoir I'image du flux d’'entrefer, il faudrait
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donc éviter le point a vide et les premiers poertscharge et linéariser I'évolution du flux de
dispersion avec le courant statorique en consitléarpoints en charge adaptés (de la mi-charge
a la charge nominale).

* by estlimage du courant statorique dans la mesuie ootor n’'influence pas cette composante.

Ces derniéres conclusions seront exploitées daesdee de I'estimation du couple et pour le
diagnostic de la machine.
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|. Introduction

Estimer le couple électromagnétique de maniéreim@sive, sans accéder a I'arbre de la machine
ni démonter la boite a bornes pour accéder a Eaenest I'objectif le plus original de cette é&udEn
effet, le cahier des charges nous permet seulerdentmesurer le flux de dispersion et/ou,
éventuellement, le courant statorique. Afin de paiva cet objectif, un état de I'art a été faitipsituer
notre étude. A lissue de cet état de l'art, desdées d’estimation non invasive de couple
électromagnétique sont proposés. lls s’appuientdas mesures du flux de dispersion, du courant
statorique ou des deux simultanément. Par la stét®,modeles sont testés sur plusieurs machines de
différentes puissances afin de quantifier leur$operances ou leur applicabilité.

A la fin de cette partie, une étude comparative rdesléles est proposée afin de dégager leurs
avantages et leurs inconvénients. Nous proposomsynopsis pour I'application de ces modéles suivant
les grandeurs accessibles.

Notons que les travaux développés dans cette partiété menés en paralléle avec ceux portant
sur le flux de dispersion de sorte que nous avéakse des développements relativement conséquents
sur la procédures basées sur le schéma monophais@léqt dans la mesure ou nous n'avions pas, a
I'origine de I'étude, connaissance des principglespriétés portant sur le flux de dispersion quasno
venons de présenter dans la partie précédente.

1. Etat de I'art

Grace a son faible colt et sa simplicité de coonBtm, la machine asynchrone s’impose
massivement dans des process variés, et de plptusren tant que moteur d’entrainement a vitesse
variable. Le contrdle fin du couple des machingsmelsrones est d’ailleurs un sujet devenu classique
[YANT] . Connaitre le couple d’'une machine sans avoirsaacegon variateur est délicat mais nécessaire
— cela a été argumenté dans l'introduction — pdtectier son bilan énergétique. De plus, certains
défauts peuvent étre détectés par la rechercherndidmques dans le spectre du couple
électromagnétique mesytdOND] [SAHR] [HEDAL1].

L'estimation du couple électromagnétique a faibjaa de nombreuses études. On trouve dans la
littérature des articles traitant du couple életimgnétique en utilisant les éléments fit&EDAL] avec
des logiciels dédiés. Ces méthodes numériquesimetrivénient d'étre fastidieuses a mettre en ceatre
sont difficilement implantables « on line ». Ellesrvent plutét & dimensionner ou/et optimiser des
machineg§SALO] .
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[I.L1 Cas du régime permanent

Certaines méthodes ne sont valables qu’en régimmgment. Par exemple, la méthode de
détermination par un bilan des puissances estlpagigest tres classique. Elle fait intervenirdgsgance

transmise au rotoP" et la vitesse de synchronisme :
r,=pP/Q° (1.1)

Cette méthode est éprouvée, facile a mettre enextorgque les éléments du schéma équivalent
de la machine sont connus et lorsque la vitessegbeumesuré¢dMEZA].

L'estimateur digital du couple est une autre méehapii donne une solution simple pour
'estimation de la vitesse mécanique et le glissgmea technique s’explique avec la Figure 1.1
[YAZI] .

ACouple

-
o
T
1
'

]
]
]
1
]
]
'
]
'
]
1
'
]
]
]
1
]
]
'
]
]
]
1
]
]

R
]

1
I
w

Figure 1.1 Méthode de détermination par estimateur digital

Le nombre de pdles permet de calculer la vitessgydehronisme qui correspond au point #1 sur
la Figure I1.1. Les valeurs nominales du coupldeeta vitesse obtenues a partir de la plaque €tigae
correspondent au point #2. La ligne droite entsepleints (#1) et (#2) est une approximation classide
la courbe couple-vitesse dans la gamme normalehdege. L'estimateur de couple trouve le couple
développé par le moteur en régime établi avec,ns€auteur, une erreur de 2% (#3). Le couple
correspondant a la vitesse mécanique de rotatiatoesé par I'expression (11.2), ou

‘ (1_fm]f (11.2)
fS

f est la fréquence des signaux d'alimentafiprest sa valeur nominalef, la fréquence de
rotationf,, la fréquence de rotation nominale &£t=f/p. Néanmoins, la difficulté réside dans la

détermination dd, = (L-g)f,. Cette derniére peut étre déterminée en connaiksatissement g. Dans
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la littérature, plusieurs travaux traitent de satineation[BRU1] [DIDI], mais la déterminer finement
reste tout de méme laborieux.

II.2 Cas des régimes transitoires

Une autre approche qui apparait dans la littératarsiste & mesurer seulement la tension entre
phase et le courant en ligne pour calculer le a@béctromagnétiqupHEDAL] [HEDA2] [HUBE]
[BLOD] . Certains articles mentionnent la nécessité deaitme quelques informations sur la machine
comme la résistance statorique.

D’autres procédés existent comme ceux utilisannuithodes calculatoires basées sur les vecteurs
espace ou complex¢slEDAL] [HEDAZ2]. Des auteurs préferent calculer le couple dangpére dq
[HOVI] [ANDR] [BAST] .lIs utilisent parfois le fait que le couple déride la co-énergi¢BLOD]
tandis que d’autres introduisent des observateposir minimiser les erreurs d’estimatiofESS1]
[BACH] .

L’estimation du couple électromagnétiqtig peut se faire avec les vecteurs espace couréinket

magnétisant® et W  [HEDA1] [HEDA2] [BRU2] [CUNI] .

Me =§ po,0i° (11.3)

lll.  Mise en évidence de la difficulté d’estimation du auple
électromagnétique

l1I.1 Expression générale

Comme on l'a évoqué précédemment, différents mgdée détermination du couple
électromagnétique existent dans la littératuren&ant &°est le déphasage enifet @, 'expression

1.3 s’écrit :
i S S L
Mo = p|qu| ‘| ‘smé‘) (1.4)

Cette expression du couple est toujours valabggandamment du régime considéré (régime
permanent en excitation sinusoidale ou non, régiaresitoire). Nous pouvons remarquer, eu égard aux
contraintes qui sont imposées, que cette formulatio couple est intéressante dans la mesure oneslle
fait intervenir ni la tension, ni la vitesse deattn réelle de la machine, ni la fréquence, niélésnents

constitutifs de son schéma monophasé équivalerst.seeles grandeurs a prélever sont les vecteurs
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espace flux magnétisant et courant statorique a&josi le déphasage entre ces deux quantités. En
conséquence, compte tenu de I'étude réalisée dapeimiére partie, le couple pourrait étre déteémin
uniquement a partir des quantitéany) et by ).

1.2 Approches classiques pour la détermination du coupl : mise en
évidence du verrou scientifique

Nos premiéres investigations se sont naturellematigéntées vers I'exploitation du schéma
monophasé équivalent de la machine asynchrone darlaéFigure I.2. Les approches développées
concernent donc le régime permanent établi pour almentation sinusoidale de fréquence f
(pulsatiornw).

« Définition des conditions qui permettent de retreniexpression générale du couple

La Figure I1.3 présente le diagramme des grandsamgplexes associé au schéma de la Figure 11.2
et tracé en adoptant pour origine des phases Beplala composante réactiyg de |, .

|S rS Xs X-r
— I/ vWW\ \WW\
A A A 4 lu l,r
lpa I r 18
VS E* E° N T
B - - 9
Ry X,

Vs

Figure 1.2 Schéma monophasé équivalent de la Figure II. 3 Diagramme vectoriel
machine asynchrone associé au schéma de la Figure 1.2

Compte tenu de I'expression (1.1Q, =w At:

M. =3pyY,, 1" cosp" (11.5)

avece® =L, wl . De plus, le flux magnétisant est donné par :

Wi =Lyl (11.6)
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L’expression (11.5) devient :

M. =3pyY,, 1" cosp"” (11.7)

Faire apparaitrd®dans cette expression conduira, si I'on considarstiucture présentée a la
Figure 11.2, a une expression de extrémement lourde. Pour aboutir au résultat ¢igegrit convient de

formuler une hypothése simplificatrice. Celle-chsiste a négliger les pertes I’@r‘tp - oo). Dans ces

conditions,|,,,est nul et on aboutit au diagramme vectoriel danfgFigure 1.4 ou il apparait que :
I'" cosp'" =1°sind® (1.8)
L'expression (11.7) devient donc :

M. =3pyY,,1°sind® (1.9)

Figure 1.4 Diagramme vectoriel négligeant les pertes fer

Si la mesure du courant n'est pas problématiques dentre cas puisque le cahier des charges
autorise la présence d’'un capteur, celle du flugmdtisant est assez retord s'il n'y a pas de caplos
I'entrefer.

La caractérisation du flux magnétisant passe par celle de° :

W, =E%/w (11.10)
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Comme E®est une variable interne, il convient de I'exprinagpartir de grandeurs accessibles a la
mesure. Le moyen le plus simple d'y parvenir estalactériselE®a partir deV°en utilisant la notion

de chute de tensiofv® ou, plus simplement, celle de la chute de tenajprochéervy; :

E° =V°-AV;, (I1.11)
avec AV, =(r°cogh*+x°sing®) I° (1.12)

¢, déphasage dé’par rapport 8E°, est fonction der,, , X, 1", x", g. Se pose alors un
probleme car, pratiquement, il est impossible dsatiier les éléments® et x'" (I'essai a rotor calé
donneNw=x°+x""). La détermination de&®a partir deV®est donc problématique & moins d’admettre

une certaine répartition dew entre les réactances de fuites statorique etigo®fBRU3]. En outre, le

fait de négligen ,, conduit & sous estime et donc définir avec une certaine erréw,.

Négliger la chute de tension dan$et x°conduit a identifier Ea V°. D’autre part, la
détermination du déphasage de I°par rapport aVv°permet d’obtenird® =mt/2-¢°. En fait, si les

pertes fer sont négligées, cette hypothése perentetrohuler Ppar P =3V ®I° cos®soit :

I, =3pV°l°cosp®/w (1.13)

Compte tenu des remarques formulées, il est pessibl trouver un compromis en ramenant
I'impédance magnétisante a I'entrée du circuitrepesant b = x° + X" (Figure 11.5). Cela revient a

négliger la chute de tension darigt x°due au courant magnétisant.

s rs Nw
T ] "
MS ES lpa lw E_ i
= R, xu g

Figure 1.5 Schéma monophasé équivalent avec impédance magriétramenée a I'entrée
Dans ces conditiong,, =V°/w. D'autre part, comme" = 3r' fr /gil vient :
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_3pve° gr'

@ (gré+r’)?+(gNw)? (14)

re

Quelle que soit la procédure, ces approches néemissle connaitrev®et g ; ce sont des
variables auxquelles le cahier des charges ne peraset pas d’avoir acces.

Pour s’affranchir d’avoir & mesuret, il suffit de considérer le schéma de la Figuré du I'on a
substitué une impédance a configuration seRig+jX, a celle initialement introduite qui est a

configuration paralleleR, en parallele avex,,).

rs xS X
L nan amwm___ AW
| I
_u -
A ES Ris /g
| 3x

Figure 11.6 : Schéma monophasé équivalent de la machine asyrehro

i

: ] 3 PR +iX
P" est toujours donné p& =>— " avec : |" = Rys * X ys)
g

r.o. ,
(Rps+E) +](Xps+x r)

On obtient donc :

gr’ (Ri +X7)

@R +1'") 2 +g%(X s +XT)?

re=—:§|52 (11.15)

Le probléeme porte dans ce cas sur la déterminaiiog mais également sur la détermination
des éléments du schéma équivalent qui peuventraritonction des conditions de fonctionnement.

D’autre part, si 'on ne souhaite pas différendes quantités<® et x'", il suffit de substituer

N« a x'". On obtient donc :

r.=

e

r-r R2 +x2
%Epz 9" Rus +Xy) (11.16)

@Ry +1'")2 +9%(X s + No)?

Le fait de négliger les pertes feR (; =0) conduit a :
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=E|52 gl"rXﬁs
w

r 2
749 (X s + N

(11.17)

e

A ce stade de I'étude, on percoit la difficulté dfitermination du couple électromagnétique sans
avoir accés aux valeurs des éléments du schémaphas® équivalent ou sans pouvoir mesurer la
tension d’alimentation.

V. Détermination du couple par mesure du courant

Les contraintes qui nous sont imposées stipulehtngumesure de courant de ligne est possible
sans, évidement, ouvrir le circuit. Une premiéresgitilité pour I'estimation du couple consiste a
n'utiliser que cette mesure. Le procédé est assgarigue puisqu'’il consiste a considérer le couple
comme étant proportionnel au courant de phase. linéites de cette technique sont étudiées en
exploitant les données de catalogues constructeurs.

IV.1 Description de I'approche

IV.1.1 Etude d’un cas particulier

Certains ouvrages d’Electrotechnid®EGU] évoquent la linéarité du couple avec le courant po
les forts glissements. Prenons un cas particullec da MAS3kW2pB dont les caractéristiques sont
données en annexe. Nous avons tracé I'évoluticoritide du couple électromagnétique a la Figure 11.8
en utilisant le schéma monophasé équivalent deidard 1.7, que I'on désignera par « schéma
équivalent pratique » dans la mesure ou nous ad@pisicé Xen l'introduisant dans &

s rS Nw
3 NVV\
lp lr
v? ES Lia Ly .é' "
B g
Ry X,

Figure 1.7 Schéma monophasé équivalent pratique

Les éléments de ce schéma ont été identifiés aaeeshais Volt-Ampeéremétriques® € 244Q ),
a vide (R, =776Q, X, =728Q) et a rotor calé lw=x*+x"=655Q). L'évolution du couple
électromagnétique théorique a ensuite été tracémmsidérant le schéma de la Figure 1.2, pour deux

valeurs de X(x° = 3Q et X = 6Q), celle de X' étant déduite de celle desiNLes deux courbes sont
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confondues, ce qui montre gque le choix de la valeuX impacte peu sur la détermination du couple. La
variation expérimentale du couple utile mesuré awecouplemétre sur I'arbre de la machine d’essai a
également été représentée. On se rend compte gigendiecharge (a partir de 4 A) jusqu’au courant
nominal (6,3 A), le couple évolue linéairement alecourant.

22
20
18
16
14
12

10

Couple(N.m)

|
4———4—0————‘% ————— oo +-| = Couple théorique x=3 |- _ _,
| | | || 7 Couple théorique x°=6 |
S S O A Do - O Couple utile mesuré o
C> | | | | | | |
O 1 1 1 1 1 1 1 1
3 3.5 4 45 5 55 6 6.5

Figure 11.8 Variation des couples théoriques et expérimentaax &

IV.1.2 Validité de I'évolution

Le cas particulier étudié précédemment mérite e'@enéralisé. Pour cela, il est nécessaire de
déterminer les critéres de validité concernaniniéalrité couple-courant. Des considérations peudeat
portées sur les valeurs des éléments du schémeaéanii de maniere a définir une loi générale. Cette
derniére peut étre établie en exprimant le coupies Jorme linéaire. Plusieurs approximations petiven
étre faites, comme le montre la Figure 11.9. Lanpifre consiste & considérer qoe=C(I1°-13), ou I}

est le courant a vide que l'on peut estimer a 508cla valeur nominale inscrite sur la plaque

signalétique. Rappelons que nous ne disposonsgzsgaleurs spécifiques d'un fonctionnement a vide.
La quantité C est a déterminer pour chague machiette approximation pose un probleme car la pente
dans la zone linéaire ne correspond pas exacteineelie de I'évolution réelle. Un coefficienlt

e-ajust
permettrait de relever la droite pour coller au urié I, aux fortes charges mais I'estimation de ce

paramétre n'est pas triviale. Dans un premier tempsgs adoptons une évolution plus simple, le but
étant de déterminer a partir de quelle valeur de&rard le couple est proportionnel au courant. Nous

allons donc essayer de trouver le couple sougtagior, =C'I°.
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en

r.=c(i*~13)

[,=C(I°=13)+T

e_adjust

n

Figure 11.9 Approximations du couple seloh |

Considérons le schéma monophasé équivalent de dare=ill.6. La configuration série de
'impédance magnétisante permet de simplifier lekuds, le passage a la configuration parallele se
faisant assez simplement. Le couple électromagmtigexprime selon T'(relation 11.14). Ce dernier
s’exprime en fonction d€ avec la relation

L
"= R‘f s 1° (1.18)
r .
{R“S{ g Bﬂ(x T
Il est possible de réécritie, sous la forme :
3" Rus +Xus. 5
Fe="5 BB g I°=C®° (11.19)
ir
[Rus{rg ﬁ et

Il s'agit donc de déterminer les parametres quido@ent a pouvoir considérer la quantité C’

comme étant constante. Pour cela on

IS =

rempfamar |:

v

VS
z

r s
Rus— = XpsX

ir i’

M

X o+ R, X"
s “SXJ (11.20)

r5+jxs+[

r.l’
Rus+
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Soit :

2
il
(Rps"'r J +(Xps+x‘r)2
I°=V* g

2 2 .21
S r'r S g r'r i S r'r S i r'r i ( )
r RHS+E =X (Xys+X )+RHSE—XHSX +| X RHS+5 +Ho(Xys + X )+XHSE+RHSX

Rye + X0
Ce qui conduit & C‘=% (1.22)
1
e o . . Ir-2 2
i 5 E(RUSH )+ PRus = Xps(XZ+X7) =xx" | +
ou:D=g [RNE] +(Xus+ x24T ] - (11.23)
rE(XS +Xps) 19X s + Rys(X° +x7) + 13"

X2 R?
avecR . =R — % _etX =x —H* .
ps M52 2 us H 52 2
Ru+xu Ru+xu

Les catalogues constructeurs de moteurs asynchrprésentent des informations qu'il est
possible d'exploiter pour déterminer I'évolutionsdealeurs de I Nw, R, et X, en fonction de la
puissance utile. On peut en effet s’appuyer saplgle de démarrage et le couple nominal pour Esqu
courant et glissement sont bien définis (sous vésee la justesse des éléments indiqués). En casid
le schéma pratique de la Figure 11.10, il est duegie dégager les quantités :

(2
+(Nw)? 2
gn _ 3Vi
< r 9nQ%Te, (11.24)
(N2 _ 3vs~
L Qg

Ce systéme conduit & :
e

2
o= G0 3V& Li_gnj
(1_93) Q° (lFen Ty

(11.25)
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Figure 11.10

Les quantités Ret X, se déduisent ensuite par un bilan de puissanseFigarres Il 11, 11.12,
.13 et 11.14 présentent les évolutions, en fometie la puissance utile, des valeurs de R, R, et X,

. Vs . A
données en % d&,,,.=—"- pour les machines 2 et 4 pOles de deux constrig(@&ROY SOMER et
n
ABB).
14 25
12
X Nw-LS 2 péles X..Nw-LS 4 poles
©Nw~-ABB-2 pdles O Nw-ABB 4 poles
g
e 2
At S Ol o Qo e °
2
0 ‘ ‘ - S ‘ -
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Puissance utile nominale (kW) Puissance utile nominale (kW)

Figure 11.11 Evolution de Nv selon R (Exploitation catalogue ABB et LEROY SOMMER)

Xr'r-LS2 poles Xr'r- LS 4 poles

or'r- ABB 2 pdles or'r- ABB 4 poles

500 600 600

Puissance utile nominale (kW) Puissance utile nominale (kW)

Figure 11.12 Evolution de 1’ selon R (Exploitation catalogue ABB et LEROY SOMMER)
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5000 -
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400

X Rmu - LS 2 pdles

O Rmu - ABB 2 pdles

600

X Xmu- LS 2 pdles

O Xmu - ABB 2 pdles

150

200 300 400 500 600

Puissance utile nominale (kW)

Figure 11.13 Evolution de R selon R (Exploitation
catalogue ABB et LEROY SOMMER)

Figure 11.14 Evolution de X, selon R (Exploitation
catalogue ABB et LEROY SOMMER)

Ces évolutions sont intéressantes a plusieurs titre

La premiére observation frappante concerne lesdardriations des quatre parametres lorsque la
puissance utile est inférieure a 50kW.

Plus la puissance augmente, plus l'inductance iesfiNu® décroit, au méme titre queY.
Cela se concoit aisément avec la limitation detepgoules rotoriques.

La valeur de R suit une évolution contraire : la croissance gligxie avec I'augmentation de

la qualité des tbles et de leurs isolations paouitdir les pertes fer.

La valeur de X% est stable, inscrite dans une fenétre assezirgstrpour les machines de
puissance supérieure a 50 kW : entre 200% et 25096 Ips machines 2 pobles et entre 160 et
200% pour les tétra-polaires.

Tracer I'évolution de D(g) requiert de ramener pPp@idance magnétisante a l'entée@ Ne

substitue alors a xen donnant a*ta valeur nulle dans (11.23). De plus, la valearrth’est pas indiquée

dans

les catalogues constructeurs ; nous avomséesdéi valeur égale &MR. D s’écrit alors :

1

r:l’

D=g [Rus+

J +(Xps + Now)?
g

1
2

r.r

il

2

R
Rus"‘N—wJ+Nw He
2 2

-

, (11.26)

Nw

Xps
+R
2 Hs

Nous avons représenté, aux Figures 11.15 et II'&8plution de I'expression (11.26) de D pour
trois machines de marque LEROY SOMER et deux metdarABB, pour g variant de 0 jusqu’a leur
glissement nominal.
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Figure 11.16 Evolution del® et de D avec g pour les moteurs ABB

Il est possible de distinguer deux zones dont wsted&utant plus linéaire que le glissement
s’éloigne de la marche a vide. Il est intéressantahstater que, pour les exemples tracés, D dgwéen

sensible au glissement lorsque ce dernier estitirgzons la fourchett%%”;gn}. En deca, g devient trop

faible et la quantit{%) de I'expression 11.25 devient trop grande.

IV.1.3 Protocole de détermination du couple

Supposons exactes les informations de la plaquealgigue. Considérons que le couple est
proportionnel au glissement lorsque g est faible.

e =Bg (n.27)
De plus, considérons que le couple est proporticeuneourant, sous la forme :
r.=c(i*-13) (11.28)

Les quantités B et C présentes dans les expresBigiset 11.28 sont des constantes. Méme si nous

avons utilisé jusqu’a présent I'expression sim@éfila suite des développements montre que I'oh peu
utiliser I'expression 11.28.

. r
Pourg=g, , I, =Bg, =C(Iﬁ—|§) soit: C=—"1—
(ln_lo)
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L’expression du couple devient donc :

b0} (129

ST -1)

r..etl; sontdes indications portées (ou des informatitgrtkiites) par (de) la plaque signalétique.

La valeur a attribuer ag est traditionnellement fixée a la moitié du cotwraominal. Si la charge
entrainée par la machine considérée présente dedioas de vitesse, le prélévement régulier de la
valeur minimale du courant permettra d’affiner &ewr delj. Dans tout ce qui suit, on appellera cette

méthode « Protoll ». L’avantage indéniable de otopple est son applicabilité. En effet, il ne riegt
a priori, pas d'étalonnage. Nous verrons par leesyie ce n'est pas le cas pour toutes les méthodes

Nous avons également pu noter que la proporticénale I, avec 1 était vérifiée pour des

glissements supérieurs g3y Cela correspond a des courants supériear aveco = 0.5. En effet, en

pratique, les courants & vide sont un peu infésigurcette valeur traditionnellement utilisée. Cela
s'explique car les machines modernes tendent ad&trensionnées de maniére a minimiser le courant a

vide. Si I'on considére que la zone allant @€ a I} indiquée a la Figure 11.17, la relation du couple

électromagnétique peut étre modifiée en utilisapt On aboutit a la relation 11.30 :

M =Al°+B (11.30)

en

rey _____________ r.=c(*-13)
3

S S
loal)

Figure 11.17

v

S S g re
uand |I°=al},g=|="|etl, =] —*
0 "9 (SJ (3J

I*=1,g=9g,etl, =T,
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Le couple électromagnétique est donc donné par :

r 2

Mo =——"—|—1°+(1-30) (1.31)
3L-a)| I}

Il est bien évident que cette méthode, que nousli@ppns « Protol2 » repose sur un constat et
n'est pas démontrée. Néanmoins, la généralisataoscoit dans la mesure ou, d’'une part, I'évolutio
du couple en fonction du courant est bien idemtifi@elque soit la machine et, d’autre part, laesion
apportée par le Protol2 ne peut qu’améliorer Iteation du couple.

IV.2 Applications numériques

La méthode de détermination du couple électromagmétavec la mesure du courant a été
appliquée sur la MAS3kW2pC. Les résultats de cadomt donnés a la Figure 11.18. Le couple obtenu
avec la méthode proposée est comparé a celui obtentilisant le schéma monophasé équivalent de la
machine, sachant que les parametres de cette idewoné été préalablement déterminés. La machine
étant équipée d’'un couple-métre, le couple utilsune est également représenté.

et

20F---F-————F-————F————F === ————
|
|
8r--r————r~—— -T2
|
| 4
F e e e el Y i
|
14 ——b ——— - - — - — b — —
~ |
£ |
=4 2Fr--r----rFr-=—=—-rF-—-
2 l
% 10777‘7 7777777777777777777777
s}
Is] |
8- --L
|
|
6 —--+---0,

===== Proto 12

|

|

ArmorTy Proto I1 K

b f A ____L Couple électromagnétique théorique | |

6 : O  Couple utile mesuré :

0 | 1 1 1 1 |
3 35 4 4.5 5 55 6 6.5

15 (A)
Figure 11.18

Les résultats donnés par les protocoles utilisamjuement la mesure du courant statorique
permettent d'apprécier le couple électromagnétidize technique « Protol2 » se révele étre la plus
précise, sauf aux fonctionnements proches de lahwa vide. Le protocole Protoll reste néanmoins
probant dans la mesure ou il permet de détermigrvariations du couple électromagnétique. Une
comparaison de ces deux protocoles appliqués deplesmachines asynchrones déterminera si la
précision qu'ils offrent est conforme au cahier dearges.
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V. Détermination du couple par la mesure du flux de @persion

V.1 Exploitation de I'expression générale du couple

Le champ de dispersion ayant été caractérisé& jiassible de I'exploiter pour la détermination du
couple.
Rappelons que la fem d’entrefElfl) résulte de l'intégration du fondamental du flugrdrefer

¢{y sur l'ouverture des bobines constituant une ph@si.y, ,, ce flux embrassé qui conduitE, .
Supposons qu'un capteur de type bobiné soit disgo$éxtérieur de la machine pour prélever la

composante fondamentale tangentiglig,, 4, du flux transversal de dispersion. Compte tenuediess
engendrés par la carcasse, ce dernier s'§crit o =XKresur ¥, " ou :

» X estle rapport entre les surfaces présentée&paollement d’'une phase et le capteur,

. jocf, (1)

ﬁresult(l) =K result, (1) €

Kiesurg €St le coefficient d’atténuation ét; ;) le déphasage sur le flux genéré par les courants d
Foucault. A frequence donnée et si la saturatiomeégligée ¢ 1) s'identifie a une constanté,y

(Fondamental de la femy,y ¢, induite dans le capteur et genéréepayy o)) s'écrit alors :
ETAN’(l) - K”E?l)e]((PCf'(l) +¢pC) (”-32)

ou ¢, est une phase introduite par la position aléathireapteur placé en position TAN.

Le déphasag@q,y o) mesure entrey, et E;,y o) dépend :

» des déphasages introduits par les courants de Hbouca
* de la position du capteur,

» dudeéphasagép, entrel;, ety

ITmo’

1 1A ~pt . —_ - ’ H [P
Bran @ S'€crit alors Bl q =83 + b + 0o - EN NOANG 10 o) = br o) + b, I'EXPression 11.9 s'écrit

alors:

I, =K |?1)EtTrAN,(1)Sin(BtTrAN,(1) _¢cfpc,(1)) (1.33)
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K correspond a l'inverse de K” et intégre la quanB8p/2. Si la mesure dgl,, Ne pose, a priori, pas

de probleme, la détermination de K ainsi quepdg. () (tributaire de la position du capteur) est plus
délicate.

Dégager un modéle de détermination du couple eegdonc d’'abord de comprendre le lien
entre le flux de dispersion capté et les grandélerstriques ou magnétiques nécessaires a I'obtedtio
couple. C’est la suite logique du premier chapgre a permis de mettre en évidence les positions
adéquates du capteur.

L’'une des difficultés majeure concerne I'état metgque du circuit magnétique statorique de la
machine. Lorsque ce dernier est saturé, le rayoeneme la machine présente une amplitude plus

importante sans que sa phase soit affectée puisgest tributaire de la phase dﬁ et donc de la

carcasse qui n'est jamais saturée (premiére pandigraphe 111.2.3.5). Idéalement, une machine est
dimensionnée pour que son point de fonctionnemexgnétique se situe au coude de saturation de la
courbe B-H. Ainsi, a vide, la chute de tension duéet X est faible et la tension®Eplus élevée que
celle du point nominal de fonctionnement, condwsaturer le circuit magnétique.

Par conséquent, la définition du couple passdgpaonnaissance de la correspondance entre le
flux d’entrefer et le flux de dispersion transvérdaine part et, d’autre part, de I'évolution duxl
transversal avec la charge.

V.1.1 Correspondance Flux d’entrefer — composante tangeigtle du flux de dispersion
transversal

L'évolution du flux transversal avec la chargetebutaire du courant statorique. Néanmoins, si la

tensionE}, est directement liée au flux d’entrefer, une inuea subsiste sur la contribution du flux de

fuites statoriques dans le flux de dispersion. Damgpremier temps, on peut supposer que le flux de
fuites rayonné par la machine et vu par le captstifaible. La MAS3kW2pC nous a servi de support

pour quantifier la difference entre la tension trefer Ej et la tension‘E'(sl)+ijI§1) du schéma

monophasé équivalent non simplifié de la Figur2. INous avons arbitrairement fixé & 2,42 (les
autres paramétres du schéma équivalent ont étérémidnt recalculés) et nous avons tracé I'évolution
de ces deux f.e.m comme le montre la Figure lILEOlinéarité des 2 tracés est remarquable, sauf pou
les faibles valeurs du courant. Il est normal querise en compte d€ diminue la valeur de la tension

Ef, avec la charge. Néanmoins, cette réduction suppitine est faible.

La Figure 11.20 donne les valeurs efficaces desiters aux bornes dé + jx° selon le courant
statorique. La linéarité est logique mais le nivataint par ces tensions est loin d'étre négligeab
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Figure 11.19 Influence de la charge sur les tensi@js et

Ef) +ix°1)
35 ”””” - - - - - — 0 - - - - - T - - - - - - - - - - - - I a

Tension (V)

Figure 11.20 Variation des tensions aux bornesrdet x°

V.1.2 Evolution de la composante tangentielle du flux insversal avec la charge

Cet essai a pour but d'étudier I'évolution de lanposante tangentielle du flux de dispersion
transversal avec la charge de la machine. La machitilisée pour I'expérimentation est la
MAS3kW2pC. Le capteur de champ est placé approxmraent au point neutre magnétique (dont la
position change légerement avec la charge) et l@veda tension capteurtf,) en fonction de la
charge pour Y= 230 V. Les résultats sont présentés a la Figuzé.IOn distingue deux zones. Dans la
zone 1, la tension+ky ) décroit de maniere quasi-linéaire avec la chadye (courbe de tendance a étée
tracé superposée a la courbe expérimentale). Lard=il§.212 permet de justifier cette évolution : la
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variation théorique défl)(l(sl) pour différentes valeurs dé€ et sans prendre en compte la saturation est
établie a partir d'un bilan de puissance considéanéma monophasé équivalent de la Figure Il.8eCe

tendance s’explique par la chute de tension liéeet x°. La zone 2 est remarquable par 'augmentation
de EtTrAN,(l) lorsque le débit diminue, a I'approche du cougamide. Cette augmentation a vide est due

a la saturation comme on I'a déja précisé dansdmigre partie.

4,8

4,6 g
4,4 \\ Zone 2 Zone 1
4,2
tr ’
Etan \
\ y=-0,113x+ 4,158

3,8
\
3,6 \
¢ = 4

3,4

3,1 3,6 4,1 4,6 51 5,6 6,1

Courant statorique (A)

Figure 11.21 Evolution deE7,y 4 avec le courant en ligne
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Figure 11.22 Variations théoriques dgp, (1, )
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V.2 Description du « ProtoF »

Nous désignons ce protocole utilisant la seule needu flux de dispersion transversal « Proto F ».
Le protocole développé précédemment imposait deimaese courant statorique. Dans le cas présenté
ci- aprés, il suffit juste de connaitre le chamgpaint nominal et a vide pour pouvoir estimer lejge.
L'idée est d’exploiter que le fait que le champ dispersion varie avec la charge et de trouver une
corrélation entre cette variation et le couple. Slwarrons que la méthode est tout a fait empirmaes
elle présente I'avantage d’étre trés simple eteadsiettre en ceuvre.

V.2.1 Définition des hypothéses
V.2.1.1 Linéarité du couple avec le glissement

Supposer I'évolution du couple linéaire avec lesgdiment est une hypothese trés classique,
présente dans tous les ouvrages d’électrotechniguschéma simplifié de la Figure 11.5 conduit &un
expression du couple électromagnétique qui peetsitmplifiée :

52 i
r, =V o . (1.34)
W (re+r')°+(gNw
Si g est faible, alorgr® <<r" et (r")2>> (gNw)2. Il vient alors :
S2
r,=2V" 4 (11.35)

wr'
V.2.1.2 Evolution Flux de dispersion — glissement

Les Figure 11.23 et I1.24 montrent respectivemedtdlution théorique, sans prise en compte de la
saturation, de la tensioBj, avec g et I'évolution pratique de la composanteyeatielle du flux de
dispersion transversal avec g. On a fait appardtue évolutions théoriques dg&, selon la valeur de

Xs: 0 et &. La linéarité est notable. Celle-ci se retrouve I&volution du flux de dispersion relevé
expérimentalement, sauf aux points proches d’ustfonnement a vide. En effet, comme nous 'avons
déja souligné, a vide, la saturation joue un r@esdl’amplification du flux de dispersion. On atfai
passer une droite par les points correspondarete2l/3.

93



Partie Il : Estimation non invasive du couple électagnétique

235*777’777777777!777!777F77T777777777!
| | | | | | | | | |

230 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
S | | | | | | | | |
e S S A N N RN S|
225 | [ | | | | | | I
| | | S | | | | |

20— -1 - -7 """ YT TT T
| | | | | Iy | | |

215F ——+ ——4+—— A - — -~ —— k- — kTt - — o - —
| | | | | | | [ S
of——Ll -l __L__1__1__2
Es T | | | | | | | |
| 1T~ | | | | | | |

L e B e e A
| | | [ S | | | |

200F - -+t - —F+-——A-——-—— =Sk -t - —+—-— -~
Lo L _LTis 4o
195 - —b—— L B e
| | | | | | | [ N
1901 — —| — Magnétisante a | entrée ,,:,,,:,,,,:,,,:,,,:
- x=0 | | | | |

185 — —| — x=6 i it it Bl Bl
T T T T T | | | | |

180 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.01 0.02 0.03 004 005 006 007 008 009 01

g
Figure 11.23 Variation théorique dé&j, avec le glissement
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glissement

Figure 11.24 Variation de I'image du flux de dispersion aveglissement

V.2.2 Description du Protocole

Compte tenu de ce qui précéde, on suppose queuxedié dispersion transversal évolue
lindairement avec g. Posons également I'hypothésdadinéarité du couple électromagnétiqgue aux
faibles valeurs du glissement dans la zone nord@fenctionnement :

r.=Ag (11.35)
Considérons la zone de fonctionnement qui correspaime évolution linéaire d&-,y ;, avec le

glissement. On peut alors écrire que :

Erang =a9+p (11.36)
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Pour g# 0,Eray q) =Evan @o €t POUr g =g Eqay g =Eran @n- L'€quation (11.36) devient donc :

ETAN,l, _ETAN,l,O
Eran,g = o 0 9+ Eran @o (1.37)
On
les indices « n » et « 0 » renvoyant respectiveraertvaleurs nominales et a vide.
De I'équation (11.37), on tire celle du glissementfonction du flux de dispersion :
Eran,@o ~Eran @
9=g, = = (11.38)
ETAN M0~ ETAN ,@),n
E -E
L'équation (11.35) devient dond”, =A| g, — 00 —TANE | gpjt:
ETAN 0,0~ ETAN .@,n
r=r ETAN 0,0~ ETAN (1)
e e
" ETAN M0~ ETAN .(M.n (11.39)

Les résultats de calculs comparés au couple élragoétique théoriqgue obtenu avec le schéma
monophasé équivalent de la MAS11kW2pC sont préseniz Figure 11.25. Le calcul a été fait :

» pour les mesures faites avec une sonde de dews spacées dans I'entrefer et couvrant un pole,
la variation de la tension a ses bornes n'excédeb5pe. Notons que, dans ce cas, on releve la

composante normale du flux d’entrefer (Figure 2)25a

» pour les mesures du capteur placé a I'extériela deachine (Figure 2.25b).

Les résultats de calculs sont intéressants. L'esiim est assez précise, sur toute la plage de

variation du courant statorique.

80 ---- [ R PTTTTTTTS [ PTTTTTTTT CTTTTTTTS

Couple (N.m})

Couple (N.m})

10 -1 """"" """"" """ —— Couple théorique [

1 T _________ —— Couple théorique ! ! A
! | | : : B Couple estimé | 0 —i | ; ; .‘ CDUFIE ESt"T'e ;
0 g 10 12 14 16 18 20 2z 3 10 12 14 16 18 20 22
Courant statorique (A)

Courant statorique (A)

Figure Il. 25 Comparaison des couples électromagnétiques thésrigfuestimés (MAS 11 kW)
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Les développements précédents ont montré que Ipleqouvait étre déterminé a partir du
courant statorique (IV.1.3). Nous avons égalemenht®@ que la composante selon Z du flux de
dispersion est, aux extrémités de la machine, géngar les tétes de bobines statoriques. Cette
composante constitue une image acceptable du datedarique si bien que I'expression 11.29 peue ét

E;(l) - EaZ,(l),O

réecrite sous la forme [, :ren[ J ou EZ 4 est la tension fondamentale aux bornes du

a a
EZ,(l),n - Ez,(1),o
capteur, ES , et E% , , étant les valeurs a vide et au régime nominal Figure Il. 26 présente

I'application numérique relative a la MAS3kW2pC. & protocole présente des erreurs importantes a
vide, la précision augmente avec la charge de lthma comme pour le Protoll. Notons qu'il faudrait,
pour corriger ce défaut, « relever » la courbe cenpour le Protol2, de maniére a étre plus préais da
la zone linéaire de la courbe.

R e i e T e

I i
Couple electomagnétique théorique | ! ! !
20 i it Sl el
————— ProtoF |

|

|

Couple (N.m)

I S

1
Figure 1. Zé)

VI. Détermination du couple par la mesure du flux de dipersion
et du courant statorique

VI.1 Description

Pour rappel, comme il a été dit dans le paragraptie E¥,, o est I'image de la f.e.m d’entrefer.
Elle dépend du facteur d’atténuation et de la plfgselue a la position du capteur ainsi que la phase
dc1,1) due a aux courants de Foucault. Elle est donnekeppression suivante :

ETAN,(l) - K”E?l)ej(%f'(l) +¢pc) (11.40)

Dans les développements effectués par R.ROMAR®M1], le facteur d’atténuation et la phase

due aux courants de Foucault ne dépendent pas whantostatorique. Le facteur K” dficr ) sont
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supposés constants. La phase introduite par léigosiu capteur est également constante, car itigros
du capteur est fixe.

Comme il a été déja vu au paragraphe V.1, I'exgioesdu couple est donnée par :

— t H t -
I'e =K% ETrAN,(l)S'n(BTrAN @) _¢cfpc,(l)) avecBia g =87y + ey +Ppeq) (1.41)

IS

5y est de le déphasage entre le fondamental du costatdriquely, et le fondamental du flux
magnétisa@m(l). A vide, 3, est quasiment nul, on peut donc déterminer le dsgge ;) +9¢,.. Ce

dernier sera automatiguement soustrait pour chaupiiet mesure. Le déterminer a vide n’est pas
problématique. A vide, la chute de tension dué €t & X est faible, conduisant a une fem d’entrefer
élevée saturant le circuit magnétique. Néanmoimsisnavons montré que la saturation du circuit
magnétique n’affecte pas la phase du champ derdispe

Il reste donc a déterminer le facteur d’atténuati@elui-ci étant constant, il peut étre déterminé a
point nominal, sachant que le couple nominal etcé®irant nominal sont donnés par la plaque
signalétique. Au point nominal, le couple électrgmeétique est donné comme suit:

Iep =K I?l),n EEI[AN,(l),nSin(as(l),n) (11.42)

Le facteur d’atténuation peut donc étre donné’papitession suivante :
Tr

— en

= t :
?1),n Etan, @n SIN (65(1),n)

(11.43)

Déterminer K au point nominal est important carstlers de ce fonctionnement que la machine est
la moins saturée : la fem d’entrefer est réduitaudgse de la chute de tension duéet a X. C’est donc
pour le point nominal que la définition de K esplas juste, assurant les résultats les plus ppéis les
points de fortes charges.

En remplacant le facteur d'atténuation dans l'espi@n (I11.42), I'expression du couple
électromagnétique devient :

I =T o Efang Sin(dy) 144
* ?1),n EtTrAN,(1),n Sin(as(l),n) (Il.44)

Comme ce protocole utilise la mesure du couramsstipossible de connaitre I'état de charge de la
machine en comparant la valeur mesurée a celleadglalque signalétique. C’est important car le
protocole requiert la mesure du flux de dispersiarrégime nominal. Par conséquent, tant que let poin

nominal n’est pas atteint, le protocole est pldSale a mettre en ceuvre. Néanmoiris;,, ;) peut étre

supposé proportionnel I%fl) (Figure 11.21).
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VI.2 Application numérique

L'application ce protocole est faite pour la MASWRpC. Le modéle présente des résultats trés
intéressants puisque les erreurs par rapport qulethéorique n'excédent pas 7%. En fait, pour j@iue

précis, il conviendrait de corriger la quantEéAN,(l) en considérant, non pas la valeur relevée, nmess u
valeur déduite de la linéarisation de la couEEib\N‘(l) ® ,(linéarisation obtenue en considérant deux

points pour des charges suffisantEs €t 215, /3 par exemple).

|
70F -4
|
|
|
60 -
|
|
|
50 -
—~ |
1= |
Z 40F -+
o |
- |
g |
O 30 -+ !
| |
| |
20 - !
| |
|
| e | Proto IF '
0f -2/ @ Couple utile
: : |— Couple électromagnétique théorique
04- 1 1 1 1 1 1 |
8 10 12 14 16 18 20 22
I S
®
Figure 11. 27

VII. Applicabilité et comparaison des protocoles de dateination
du couple électromagnétique

Pour étudier I'applicabilité des protocoles d’esttiran non invasive du couple électromagnétique,
trois machines asynchrones de différentes puissasomt considérées. |l s'agit des machines
asynchrones MAS3kW2pC, MAS11kW2pC et MAS22kW1pCir\amnexe). Les protocoles proposés
sont comparés au couple électromagnétique obteooresidérant le schéma monophasé équivalent de la
machine asynchrone de la Figure 11.2.

VII.1 Modéle utilisant uniguement la mesure du flux de dipersion : ProtoF

La Figure 11.28 présente les résultats du « ProtoEes erreurs sont importantes et elles différent
d’'une machine a une autre. C'est en effet une ndéthampirique qui dépend du flux de dispersion.
Comme la partie | I'expose, le flux de dispersi@pend des dimensions géométriques de la machine.
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Quand la machine a un petit stator, comme la macBikW, il est important de placer le capteur e fa

du circuit magnétique statorique afin de bien calateomposante tangentielle du flux de dispersion.
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VII.2 Modéles utilisant uniqguement la mesure du couranttatorique

« Protoll », dont les résultats de calcul sontndsna la Figure 11.30, présente des erreurs
importantes a vide. Il est plus intéressant ddiber quand la machine est chargée au voisinageotht
nominal. Ce protocole a ensuite été amélioré pautravailler que sur la partie linéaire du couple
électromagnétique.
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Figure Il. 29 Résultats du Protoll

Le Protol2 présente une diminution trés nette deues sur I'estimation du couple
électromagnétique. Il est donc intéressant d’exgloune base de données a partir des catalogues
constructeurs pour pouvoir utiliser ce protocolke Bermettra d’'ajuster au mieux la pente de latero

couple-courant.
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VII.3 Modéle utilisant la mesure du flux de dispersion etdu courant
statorique : ProtolF
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Figure Il. 31 Résultats du ProtolF

Le ProtolF présente des erreurs inférieures a 186 kes points de charges proches du point a
vide, et des erreurs inférieures a 10% pour lestpale charges plus importantes. C'est le modéle qu
présente le moins d’erreurs par rapport aux prétéde
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VIl.4 Comparaison des protocoles

La figure suivante présente la comparaison des maitocoles pour chaque machine. Le Proto IF

et le Protol2 sont les plus intéressants, car lifsgntent le moins d’erreurs et dépendent peu des
dimensions géométriques de la machine.

Erreur absolue (%)

377 413 47 512

Courant statorique (A)

s MAS3KW2pC

. _ 60—
45 MAS22kW1pC o | MAS11kw2pC
20— _
35— %
& 5 g @
3 2 | 3 36 W Proto IF
i 2 20 — B ProtoF
® 20 - 8
g ] g iz : Proto 11
“ 10 - u 1 W Proto 12
5 - 6
0 - 0.
108 134 16 19,5 21,7 71 90 109 142 174 208 232

Courant statorique (A)

Courant statorique (A)

Figure Il. 32 Comparaison des erreurs des différents protocoles

VIL.5 Application des trois protocoles sur une machine d200 kW

Les trois protocoles présentés précédemment omip@léués sur une machine asynchrone de 200
kW au laboratoire d’'EDF &D a CLAMART. Les résultats de mesures et de cadouk présentés a la
Figure 11.33. Le couple électromagnétique estimécales trois protocoles est comparés au couple
électromagnétique obtenu a partir de couple utiigoenant en compte le couple de pertes. Pour les
mesures, le point de charge nominal n'a pas pudtent. C'est pourquoi, pour appliquer les trois
protocoles, le point de charge maximal a été cé@ndidu lieu du point nominal. Les protocoles qui
s'appliquent le mieux sur une large gamme de pogssaont les protocoles ProtolF et Protol2.

R e e L

e+« Couple électromagnétique
- = Protol2
-m- Couple utile

® ProtoF

A ProtolF

e e

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
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Erreur (%)

Erreur absolue sur le couple calculé
30

25

20
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M Proto 12

10 M Proto IF

o N

132 157 188 222 256

Courant statorique (A)

Figure Il. 33 Résultats pour la MAS200kW2p660C
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VII.6 Synthese sur les protocoles de détermination nonvasive du couple
électromagnétique

Trois protocoles de détermination non invasive dupte électromagnétique ont été proposés dans
cette partie. Le ProtoF utilise la mesure du flexdispersion, le Protol celle du courant statorjcde
ProtolF les deux mesures simultanément. Aprés aappliqué les trois protocoles sur différentes
machines dont les puissances s’échelonnent de 3k®W0akW, nous pouvons dire que deux des
protocoles présentent des erreurs correspondanterigences du cahier des charges. Il s’agit des
protocoles Protol et ProtolF (Seul un point conaatda MAS200kW2p660C excéde 15% d’erreur mais
cette machine n’a pu étre testée jusqu’a son paiminal de fonctionnement). lls s’appliquent swrtés
les machines testées, ce qui n'est pas le cas aoFRPrLe Tableau Il.1 résume les avantages et les
inconvénients de ces deux protocoles.

Avantages Inconvénients
Protol2 e Facile & implémenter * Ne prend pas en compte les premiers
* Mesure d'une seule grandeur. points de fonctionnement proches du
« Pas besoin de mesure au point & point a vide
vide et au point nominal.
» Le capteur est facile a
positionner
ProtolF e Facile & implémenter * Mesure de deux grandeurs
e Peut estimer le couple * Nécessité de mesure a vide et au
électromagnétique pour les point nominal.
premiers points de charges » Chercher le point neutre magnétique
proches du fonctionnement a
vide

Tableau II.1 : Avantages et inconvénients des protocoles

Le choix de la stratégie a adopter va étre guiaddgsaconditions d’instrumentation offerte par la
machine et son environnement. Si les mesures dawebat du flux sont faisables, le ProtolF conduira
aux résultats les plus précis. Si I'une des deestrpas réalisable, il sera nécessaire de sermbattles
méthodes « Protol » et « ProtoF ». Ces dernieils, sont moins fins de par leurs conditions plus
simplificatrices, permettent néanmoins d’appréldsrvariations du couple électromagnétique.

La Figure 11.34 donne un exemple de combinaison piegocoles de définition du couple
électromagnétique. Cette synopsis met en évidenoédessité de réaliser une mesure au point nominal
de fonctionnement afin de bénéficier d’'une précigle mesure satisfaisante.
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Saisie des informations d
la plaque signalétique

Détermination des point
Mesure du courant W a vide et nominaux par
pOSS'bl‘ apprentissage

Proto IF v

Figure Il. 34 Exemple de combinaison des protocoles dans laleell

Précision de
définition de I',

VIIl. Conclusion

L’'un des enjeux majeurs de notre travail consis@égerminer le couple des machines AC de
maniére non invasive ; se passer de la mesure ten&on rend le challenge ardu. Nous avons pu
montrer que les approches classiques, axées sanifmissance des éléments du schéma équivalents par
exemple, ne sont pas exploitables avec les cotdgmiimposées. Les références bibliographiques
prouvent également la difficulté du travail.

Trois protocoles de définition du couple ont étépmsés. lls se basent sur la mesure du courant
statorique et/ou du flux de dispersion. L’acceité@mis sur I'applicabilité du modéle et des hypsts
qui lui sont associées. Les résultats sont enceardg avec des erreurs inférieures a 15%. Celadépo
aux objectifs fixés par nos partenaires industriglsffinage des modeles combiné & un apprentisaage
cours de la vie de la cellule devrait permettreédiiire cette erreur.
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Nos travaux ne sont pas limités a la seule défimitiu couple électromagnétique. En effet, le sujet
initial intégrait un volet « diagnostic ». Le buest pas de déterminer de nouvelles procéduressiel¢
I'état de santé des machines AC, mais plutdt dedesnser afin, éventuellement, d’en intégrer oeta
au niveau de la cellule. Les procédures de diagnbsisées sur I'analyse du courant ou du flux de
dispersion sont déja bien développées, notammentSEE. Faire un bilan de ces méthodes pour
guelques défauts classiques va nous permettretuksr $&s ressources calculatoires que la cellule va
devoir embarquer.

Par ailleurs, la conception de la cellule de déitemtion des performances énergétiques de
machines AC repose sur un cahier des charges imipatafacon naturelle d’ailleurs, son autonomie et
un colt maitrisé afin d’assurer son industrialcati

En conséquence, nos travaux se sont étendus aclerche de solutions participant a
I'autonomisation de la cellule d’'une part et, draupart, a la réduction de son codt. Une des a@éad
viabilité de la cellule repose sur les capteursl’dégquipent. Si le capteur de flux bobiné est écoitue,
la mesure du courant peut étre relativement onéreNeus avons donc mis au point une sonde de
courant basée sur la mesure du champ magnétiqaemayar un conducteur. La technique, basée sur la
captation de champ électromagnétique, inscrit caéithode dans la continuité de nos travaux. Garanti
'autonomie totale de la cellule pendant un tempsind dépend évidemment des fonctionnalités
demandées a la cellule. Si des techniques de chdegeatteries existent avec de petits panneaaiesl
ou la récupération d’'énergie des vibrations de kchine, elles restent néanmoins onéreuses. En
exploitant encore un peu davantage le flux de duiteyonné par les machines asynchrones, nous
montrerons la possibilité de récupérer I'énergieelflux de dispersion

La derniere partie de ce mémoire ce décompose eorguatre chapitres. Le premier mettra en
lumiére les techniques de diagnostic existantesddidéfinir les capacités d'analyse fréquentigdda
cellule. Le second chapitre présentera la sondecalgant, les conditions d’applications et ses
performances. Ensuite, la récupération d’énergilidude dispersion fera I'objet du troisieme chegi
Enfin dans une quatriéme partie, I'architecturelaeellule assurant son interfacage a distance sera
exposée. Ces travaux sont la contribution de F.MBRT* a 'opération MEDEE 3.1.

! F. MORGANTI est enseignant-chercheur au LSEE
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|. Intégration de la fonctionnalité « diagnostic » ad cellule

L'implantation de fonctions de diagnostic des dé&fale machines asynchrones pour notre travalil,
passe par un état de I'art de cette thématiques Mous sommes intéressés aux méthodes qui utilisent
I'analyse du courant ou du flux de dispersion.

.1  Deux approches pour le diagnostic

[.1.1  Approche signal

L’approche signal repose sur des données mesurablles que le courant, le flux de
dispersion...etc. Le principe de cette méthode ctmsisrechercher des caractéristiques fréquentielles
propres au fonctionnement sain ou avec défaut.idrmbmesuré doit étre caractérisé dans le domaine
fréquentiel, en déterminant le contenu spectrat, yariance... etc.

Les défauts dans les machines électriques induidenttres phénomenes tels que le bruit,
I'échauffement ou les vibrations. Ces défauts smugent dans les spectres des grandeurs élecrique
acoustiques ou mécaniques mesurées.

Plusieurs méthodes de diagnostic par traitemensigigal sont présentes dans la littérature.
Nous pouvons citer a titre d’exemple la technigeel’dnalyse spectralBACH]. Le diagnostic des
défauts dans les machines électriques, en paediclds barres cassées, les défauts de roulemests, |
excentricités et les courts-circuits dans les bamipis, se base sur l'analyse spectrale depuis de
nombreuses années. Ces défauts cités précédemengatsisent par I'apparition de fréquences qu’on
retrouve dans le spectre des grandeurs mesuréescherche de défauts par analyse spectrale dans la
machine asynchrone consiste donc a chercher apgefiées dues a ces défaillances. L'analyse spectral
utilise des données mesurables, elles peuvenétreique comme le courant statorique, ou mécaniqu
comme les vibrations ou le couple électromagnétique

Cette méthode est intéressante car elle nécassitement un simple capteur, de courant ou de
vibration par exemple. Elle permet donc une sulasmile rapide en temps réel et peu colteuse

[.1.2  Approche modele

C’est une méthode propre aux automaticiens. L'agmonodéle utilise les modéles du processus
a surveiller, incluant ou non l'influence des dd$asur I'état et la sortie. Cette derniére est canép a
des données accessibles pour construire un régloité pour alimenter un mécanisme dédié a la
détection des défauts statoriques ou rotoriquesadmachine défectueuse. Selon ce mécanisme de
diagnostic, on distingu®@ACH] :
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— la surveillance par les observateurs,
— la surveillance par redondance analytique,

— la surveillance par estimation paramétrique.

1.2 Présentation des différentes défaillances du moteasynchrone a cage
d’écureuil

L'analyse spectrale est utilisée depuis des anpéesdiagnostiquer les machines électriques, en
particulier les défauts rotoriques. Le développeantenl’informatique a permis I'apparition de métkod
permettant de s’affranchir, en partie, de la redoioé matérielle, autrement dit de ['utilisation de
plusieurs capteurs pour surveiller le méme défaut.

Cette méthode trouve ses limites dans le diagndss défauts dans les applications a vitesse
variable. Elle est plus efficace a vitesse constam¢ fait de varier la vitesse a une incidencelsu
traitement fréquentiel des données, ce qui comglilgudétection des défauts sur les machines par
traitement du signal.

Plusieurs causes peuvent étre a I'origine deslt#faes. Elles peuvent étre d’'origines électriques,
mécaniques ou magnétiqgUe&ON] :

Les sources de défauts: Mauvaise ventilation dueomofsurchauffe), défaillance électrique

comme les courts-circuits dus a 'usure de l'idolatsur alimentation des machines qui peut aussep
des problémes pour l'isolation, fatigue des élémemtcaniques comme les roulements.

Accroissement des défauts : surcharge des machiaegui peut conduire a leur échauffement.

Environnement agressif, vibrations mécaniques,... etc

Les défauts de fabrication: Composants défectuepsgtections inadaptées, mauvais

dimensionnement de la machine, etc.
[.2.1 Défauts rotoriques

Les défauts rotoriques sont souvent dus aun osiguts soucis cités précédemment. Les
défaillances qu’on rencontre le plus souvent aorreont les suivantgBON]:

» Rupture de barres,
» Rupture d’'une portion d’anneau de court-circuit,
» Excentricités statique et dynamique.
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[.2.1.1 Ruptures de barres

Les défauts des barres cassées sont parmi leflaiéfas rotoriques les plus souvent rencontrées.
Ce défaut peut étre localisé dans I'encoche ouivaan de la jointure barre-anneau de court-cirduat.
rupture de barre a une incidence directe sur Igleoélectromagnétique. Les oscillations du couple
électromagnétiques se ressentent sur la vitessetaton, ce qui provoque des vibrations mécaniques
I'augmentation de ces vibrations accélere I'us@éadmachine.

Plus le nombre de barres cassées augmente, plusbserve une diminution du couple
électromagnétique. Ainsi l'effet des barres cassggmente rapidement avec le nombre de barres
défectueusefOND].

Dans le fonctionnement sain de la machine, le cheoamant direct créé par I'alimentation du
bobinage triphasé statorique induit un courant idguence de glissement dans les barres rotoriques
Les courants induits créent a leur tour un champngmt. Tant que la machine est dans son étatlgsain,
champ tournant résultant inverse n’existe paslecarachine est symétrique. Dans le cas d’'un défaut
barre cassée, la symétrie est perdue, on parle dmrdissymétrie du rotor. Dans ce cas, le champ
résultant dans le rotor sera composé d’'un changgtdét inverse.

La conséquence de la dissymétrie due a une ouephssicassures de barres réside dans la
naissance d’'un champ tournant opposé au champatowstatorique direct. Ce champ dd a la dissymétrie
va induire & son tour des courants supplémentdmes le bobinage statorique a la fréquence (1-29).f
comme illustré a la Figure IIL[RAZ] .

Rotor défaillant Stator
f Fréquence
Direct +gf sain / d’alimentation
Inverse —gf défaut
\ (1-2g) f Fréquence Induite
Conséquence /
de l'inverse 2 gf N :
= e :
+ 3gf
N oy

Farid lll.1 Les différentes fréquences induites en cas deutiéfa
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La relation qui lie les différentes fréquencesdestnée par :

f=f, +f, (I1.1)

ou f est la fréquence d’alimentatioh) fréquence de rotation éf, la fréquence de glissement.

Dans le cas d’'une ou plusieurs barres casgést negative. La frequence avec barre(s) cassee(s)

est donnée avec la relation suivante :

foo =f, —f, =f —2gf = f (L- 2g) (I11.2)

Le courant de barre cassée a une incidence disatde couple électromagnétique. Les
oscillations de ce dernier sont directement liéed’amplitude du courant de barre cassé de
fréquencd (L- 2g) Ces oscillations, de fréquence 2gf , sont & I'okgde celles de la vitesse, qui va
osciller a la méme fréquence. L'amplitude des t@iins de la vitesse est dépendante de linesie d
I'ensemble mécanique en mouvement ramené sur ¢artmteur. La variation de vitesse va générer une
variation du flux et par conséquent créer une f@eetromotrice a la fréquence fondamentale et deux
autres f.e.m liées aux oscillations de la vitesSes deux f.e.m supplémentaires sont liées a liaunde!
des oscillations de la vitesse, elles sont a linegle la création de deux courants additionnelséme
valeurs aux fréquencdsl-  2gff (1+ 29).

Les autres raies sont créées de la méme facomcbhanche des fréquences correspondantes dans
le spectre du courant statoriqgue est fondée sun@ame démarche. La relation des fréquences la plus
répendue est :

fo, = (L 20).f (I11.3)

Pour simuler un défaut rotorique, il faut consiuin modéle représentatif qui nécessite de poser
des hypothéses restrictives. Il faudra donc digpdis@ modéle ou :

e Ladistribution du champ est idéale.

* L’entrefer est d’épaisseur constant.

e Les barres de la cage d’écureuil sont isolées.
e Il n'y a pas de saturation.

e Il n'y a pas de pertes fer.

De ces hypothéses, on peut construire le modéleédoa la Farid Ill. 2. R et L sont respectivement
la résistance et I'inductance de la barre rotorigugice « b ») et de la portion d’anneau (indica x).
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Farid Ill. 2 Modele de la cage d’écureuil

Le défaut rotorique peut étre interprété alorsyree élévation de la résistance de la barre roteriqu
ou de la portion d’anneau. Ce modéle de simulatgtnconstitué de plusieurs équations, celles bées
stator, au rotor (autant d’équations que de baroésriques) et des équations relatives a la partie
mécaniqugRAZ] .

La surveillance du défaut de barres cassées darspéxtre du courant statorique consiste donc a
regarder la variation d’amplitude des raies a tmfgguences, ou les raies données par (1-29)2g(1.+
(1-49)f ...,etc. L'idéal est d’avoir un fonctionnemen vitesse constante, pour pouvoir comparer |'état
défectueux a I'état sain. Les raies correspondamt @éfauts de barres cassées étant aux basses
fréquences, le temps d’acquisition du signal sereéiment long. Cela peut affecter les performadees
la cellule de surveillance. Il sera donc intéresslartransmettre le signal a une centrale d’adipiisafin
de faire le travail du diagnostic demandé.

1.2.1.2 Défauts d’anneaux de courts-circuits

Le défaut d’anneaux de court-circuit, comme le d&tke barre cassée, est souvent retrouvé dans
les statistiques. Le fait qu'il y ait une rupturartheaux de courts circuits déséquilibre la répartides
courants rotoriques. Ce défaut va donc induireftet sur le couple électromagnétique semblableldi ce
causé par la rupture de barre rotorifD8lD].

1.2.1.3 Excentricité statique et dynamique

L'excentricité correspond au décentrement du rador peut distinguer trois sortes d’excentricité,
une excentricité statiqgue, dynamique ou les delafais. Cette excentricité peut étre due a uneuerr
humaine (défaut d’'usinage par exemple) ou a l'usige roulements. La Figure Ill.1 illustre les
catégories d’excentricités statiques les plus nemmées. On entend par :

* excentricité statique I'état ou le centre de rotation de I'arbre nerespond pas au centre

géométrique du stator.
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» excentricité dynamique Ce défaut ressemble a celui de l'excentrici#tiie a la seule
différence que I'axe de rotation de I'arbre touamour de I'axe géomeétrique du stator.

Ce défaut génére des oscillations au niveau du leodpectromagnétique : des forces
électromagnétiques qui agissent sur le stator, aticplier les enroulements statoriques, ce quit peu
acceélérer l'usure de son isolation. Des frottemenmtise le stator et le rotor ne sont pas a exgloee
phénomene peut aussi avoir un effet négatif suenesulements statoriquBND].

a)- Etat sain b)- Excentricités statique
c)- Défaut de centrage d)- Déformation du rotor

Figure 1ll. 1 Excentricités statiques

Les fréquences dues aux défauts d’excentricités mmeches du fondamental dans le spectre du
courant statorique. Elles sont données par laoalgRAZ] :

_ 1-9
fo.=|1xn|=—2 ||f .
[’fn( . B (111.4)

« fgcestlafréquence d'excentricité,
e n=1,23,...n0N,

ou :

Pour une machine a p=2 fonctionnant a vide soudnégeience d'alimentation de 50 Hz dans la
marche a vide, les raies qui apparaissent a causkfdut d’excentricité sont données aux fréquences
suivantes : 25 Hz, 75 Hz, 100 Hz, 125 Hz, 150 HA Hz, 200 Hz ..., etc. Il faudrait étre vigilant aqula
a l'interprétation du défaut. En effet, certaine&gfiences peuvent étre dues a d’'autres défauts. IBan
cas du défaut d’excentricité, les raies dépendanglissement. Il est donc important de prendreat’ét
sain pour chague point de charge afin de pouva@ctiér la naissance d’'une anomalie.
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Une deuxieme méthode consiste a lier le défautatlee® cassées a celui de I'excentricité afin de
trouver une équation sous forme compacte et quafgaraitre les harmoniques de fréquences reéatifs
ces défauts dans le spectre du courant statoi@pgeharmoniques dépendent de « p » :

oo :((}\Nr ind)(l_ngi ka (I11.5)

avec :

e A=1,23,....kKlIN,
* N'": Nombre d’encoches au rotor,

. ngl! IN,
« k=1, 3,5, ..., gL/ IN. Il représente I'harmonique de temps lié a I'almation du moteur
asynchrone.

Dans le cas d'excentricité statique, le coefficiegtvaut 0, alors que pour I'excentricité
dynamique, il n’est pas nul. Ce coefficient estsptonnu sous le nom « ordre d’excentricité ».

1.2.2 Défauts statoriques

Quand il y a création de défauts au stator, le tepetu courant statorique va étre enrichi de
fréquences additionnelles, qui sont données paddsion suivante :

f_= EJl— _hjf .
cc (Lp( )+ (111.6)

» fe: fréquence de court-circuit,
e n=123, ..., 0 IN,
e h=1,35 ..., hIN,

Ou:

Cette démarche est valable pour des machines ble faiissance, donc les machines de faible
tension. Quand la tension est élevée, la ddp atnebad’une spire est trés élevée. Le court-cirenite
deux spires n'aura pas le méme effet pour un matedaible ou de forte puissance. Le moteur defort
puissance qui subit un court-circuit va s'arréterbmut de quelques secondes alors que le moteur de
faible puissance continuera a fonctionner queleuiesites.

Il faut attirer I'attention sur le fait que, dares $pectre du courant, certaines fréquences peuvent
avoir plusieurs significations. La fréquence 150p¢ut étre due a I'effet de la saturation d’'und par
d’autre part, résulter d’'un défaut statorigRé\Z] .
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Les défauts statoriques les plus rencontrés ssrstigant§BON] :

» défaut d'isolant,

e court-circuit entre spires,

e court-circuit entre phases,
* court-circuit phase/bati,

» déséquilibre d’alimentation,

» défaut de circuit magnétique.

[.2.2.1 Usure de l'isolant

Les bobines des moteurs de faible puissance saiis@és par des machines, de maniere
automatisée. Par conséquent, les spires sont platéee maniere aléatoire : certaines spires pauven
donc voir la totalité de la tension appliquée &ddine, une rupture d’isolant peut donc se prod@e
n'est pas le cas des moteurs de fortes puissandes brins d’encoches sont faits manuellement.

La sollicitation de la machine a des charges élepéait augmenter les pertes par effet joule, donc
augmenter la température de la machine, en paeialgs enroulements statoriques. Les isolantsede c
enroulements sont faits pour certains seuils d@éeature, de tension ou de contraintes mécani@ies.
on pousse trop l'isolant dans ses limites, il vérfpar s’'user rapidement, ce qui va provoquengauite
des court-circuits dans I'enroulement statorif@BID].

[.2.2.2 Court-circuit entre spires

Le défaut de court-circuit entre spires est aséearrent (Figure II1.2). Il est dG & un probleme
d’isolation dans I'enroulement considéré. Le caimtuit dans cet enroulement modifie le facteur de
puissance, et il a une légére influence sur leardudans les autres phases. Il génére une auginantat
sensible de la température, ce qui va particigardg&térioration de I'isolant de I'enroulementvd créer
ainsi une réaction en chaijéOK] Phase

Phase

Phase
Figure Ill. 2: Court-circuit dans la phase 1
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.3  Exemples de diagnostics trouvés dans la littérature

[.3.1 Diagnostic en utilisant le flux de dispersion

Dans la littérature, on trouve de nouvelles métBode diagnostic de défauts statoriques ou
rotoriques comme les barres cassées, en utilisamtiiation du flux de dispersioi€EB] [HEN1]
[THA2] [HENZ2] . D’autres proposent une approche originale, pdaiealer, localiser et quantifier les
défauts dans les machines électriques. La méthoolgogpée se base sur la théorie des problémes
inverses. La mesure du flux de dispersion est eféecavec des capteurs situés autour de la madhine.
modele numérique de la machine permet d’avoir &ribution du flux d’entrefer. L’analyse de cette
distribution permet non seulement d’identifier léfalit, mais également de quantifier son importance
[BUI].

Dans les travaux de R.ROMARROM1], la mesure du champ de dispersion s’effectueidel’a
d'un capteur bobiné en position normale, celuist glacé sur la coté de la machine au point neutre
magnétique de la machine.

Le calcul de l'induction d’entrefer, sans prendre aampte la saturation et les ampéres tours
consommeés par le fer, est réalisé en multipliafinhem. résultante qui apparait aux bornes deréfat
générée par les armatures statorique et rotoriguaperméance d’entrefer par unité de surface :

b® =b%+Db' :czHéC'H COS(CW'[—HpO(S—(I)CYH) (I11.7)

Pour une machine saine, les rangs C et H sontisi&mprenant en compte les effets du stator et
du rotor :

C=c—(h*-h" +cNE+c'N')(1-g)

(111.8)
H=h"+c*N®+c' N’

h® et ¢ s’identifient v +1, ol v varie de-« a +w . h prend toutes les valeurs impaires positives.
c’, ¢, c”® et ¢’ sont des entiers qui évoluent de a +wo . h™ regroupe toutes les valeurs prises pagth
par h

Le calcul du champ radial & I'extérieur de la maehnécessite de prendre en considération le
facteur d’atténuation da au stator et & la carcasgeentuellement a I'air entre le capteur etaecasse.
L’auteur précise que I'approche utilisée dans céttele est purement qualitative, c'est-a-dire tpr'el
concerne le lien (apparition ou variation d’ampalitud’une raie) avec un défaut et non son ampliarde
tant que telle. Cependant, la théorie sur le caleulamplitude du champ extérieur permet d’ideatif
les composantes de l'induction d’entrefer pour lefigs I'atténuation est faible et qui se retroomer
ainsi de facon prédominante a I'extérieur de lahiree
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L’auteur présente le cas expérimental d'une machsynchrone a cage (MAS11kW2pC660V)
pour laquelle p=2, 24 et N=16. Le spectre du flux de fuite, dans la partissedréquence (f<500Hz),
est caractérisé de fagcon prédominante par le foadwhmais également par des harmoniques a 150,
250, 350Hz qui sont soit générés par l'alimentatiwit dus au phénoméne de saturation magnétique.
Aux moyennes fréquences apparaissent les raiesrdard. Celles liées au rotor, comme g est voisin d
0, évoluent aux environs de 750, 850 et 1550HAjuecorrespond a c=14, k=0, K=+1, et ¢=+1
dans la définition de C. Les raies de denture state se présentent a des fréquences proches @e 115
1250Hz obtenues avec c=%zh, ¢=0, ¢=+1. Signalons que l'effet dérivateur de I'antennepliie les
fréquences élevées, ce qui permet une distinctitie de ces raies de denture.

Il apparait donc que I'analyse du flux de fuite derdes informations sur les fréquences de ses
composantes harmoniques en relation directe avmauttion d’entrefer. La mesure, qui ne nécessite
aucun contact, sera exploitée pour la détectiomédieuts.

L’apparition d’'un défaut de court-circuit stator@w’entrainera pas la création de nouvelles
composantes dans le champ extérieur mais va coatrih modifier I'amplitude de certaines
composantes. Par contre, les nombres de pairelde ges ondes d’induction générées par le défaut
different de ceux de la machine saine.

[.3.2 Diagnostic utilisant le courant statorique

Parmi les signaux de mesures utilisés pour le distgr) la mesure du courant statorique semble la
plus appropriée et la plus fiable pour le diagmosti'utilisation du courant statorique est souvent
rencontrée dans la littérature. Plusieurs autetilisamt cette grandeur pour le diagnostic des wéfa
rotoriques et statoriqugBUL] [SHA] [BEL1] [BEL2] [THO] [GAE] [GUI] [JOK].  Dans[BUI], les
auteurs présentent une méthode adaptative, siatistle la fréquence pour la détection des défats d
barres cassées. Leur approche est basée sur hitippagie. L’algorithme utilisé apprend a reconpdér
fonctionnement normal avant le début du test i@aehs[NEJ], les auteurs présentent une application
des réseaux de neurones dans le diagnostic. Leod#étiroposée est basée sur le vecteur de Park du
courant statorique. Avec les réseaux de neuromesipprentissage du mode sain est effectué afin de
pouvoir discerner par la suite le mode en défane éthode pour diagnostiquer la machine a I'asét
proposée dans l'articllDEM] . En effet, dans cet article, les auteurs aliment@machine avec des
signaux particuliers pour retrouver des défautshdees cassées dans les courants statoriques. Cette
méthode peut étre utilisée juste apres la fabdoatu moteur afin de trouver d’éventuels défauts.

Dans la littérature, on trouve aussi beaucoup idleg qui utilisent les éléments finis pour le
diagnostic[RAS]. D’autres auteurs utilisent les informations conis dans le couple ou la vitesse
[NIU]. Les informations contenues dans les vibrationsladenachine sont exploitées aussi pour
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diagnostiquer la machine en utilisant un accélétmm@BOU]. La puissance instantanée peut étre
analysée pour détecter d’éventuels défauts danadhine{STA].

.4  Validation expérimentale

Un travail expérimental a été mené sur la MAS11kK@G&80V en utilisant I'approche signal. Les
deux grandeurs mesurées sont le courant statoeigieeflux de dispersion. La machine asynchrone est
modifiée : ses connections sont sorties et un téfaut étre réalisé sur une partie de son bobirdge.
défaut de court-circuit a donc été fait sur 12%laléobine a travers a rhéostat afin de maitriser le
courant de court circuit. Le défaut a été fait poarfonctionnement a vide égal a 4 A. Le courant de
court-circuit est de 12 A. Les trois composantefluude dispersion ont été mesurées : les compesan
tangentielle et normale au point neutre magnétijua composante Z au niveau des tétes de bobines.

Les raies que nous allons surveiller sont cellead#enture rotorique et de la denture statorique
comme cité dans le paragraphe (1.3.1) ; ces raeespondent aux fréquences 750, 850 et 1550 Hz pou
le rotor, et 1150, 1250 Hz pour le stator.

[.4.1 Mesure du courant statorique

Les résultats de mesures sont donnés a la FiguB On observe une faible variation de
'amplitude des raies de denture statorique et elgwte rotorique, c’est di au fait que le couraat d
court-circuit est faible. Cependant, la variatienl@mplitude de la raie de la denture statorigestpas
aussi marquée que celle en relation avec la derttogque.

[¢B/1.00V] Faourier Spectrum(Courant) - Input (Magnitude) [dB/1.00V] Fourier Specirum(Courant) - Input (Magnitude)

Warking - Input: Input : FFT Analyzer — Working : Input: Input: FFT Analyzer —

10 10
0 0
-10- 10
2 otor o _ _Rotor
30 Statui' 30 HH=—=—R / - —
40 / 40 ] tator
¥ )?otor ‘ | | /:Qotor
50 it il \ ‘. [
/ S0
€0~ | | | l I t I 11 FR NS 1 '50 m “”I:‘ [ “ “I‘ I | | ‘ 1 ‘ ﬁ'/ 1
0 400 800 1.2x 1.6k 2k 24k 28k 32k 0 400 800 1.2k 1.6k 2k 24k 2.8k 3.2k
Hzl [Hzl
Etat sain Etat en défaut

Figure 1l1.3 Spectres du courant statorique sans/avec défaudutecircuit entre spires
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1.4.2 Mesure du flux de dispersion

Les résultats de mesures pour les trois positiensaghteur sont donnés aux Figure 111.4 a 111.6.
Quand le défaut de court circuit est provoqué, d yariation de I'amplitude de la raie de la deatur
rotorigue a 850 Hz. On observe aussi la naissaeceaigs a 1550 Hz qui correspondent aussi a la
fréquence de denture rotorique. La variation denphtude de la raie de la denture statorique
correspondant a 1150 Hz et 1250 Hz n'est pas aasjuée que les précédentes. Ce constat est fait po
les deux composantes tangentielle et normale cudftudispersion.

La composante Z du flux de dispersion présententérét particulier : les raies de dentures
statorique et rotorique n’existent quasiment phétat sain, alors qu’elles sont nettement visibites de
la création du défaut de court circuit.

[dBNn.0ov] Fourier Spectrum(champ) - Input (Magnitude)
) Working : Input: Input: FFT Analyzer S—
[dBM1.00V] Fourier Spectrum{champ) - Input (Magnitude) I
Working : Input : Input : FF T Analyzer E—
-50 504+
60 -60
70 5 ﬁ otor

80 /—(otor 80 f
. Stator /Stator
30 4 7 ookor - | / — Rotor
. ¥ / kA
I, ¥ oottt 1y .
oty Mlll a ol |I||H||] e voawral il v ||| L 1 l; 10 "HI ‘ . I H‘ L
0 400 800 1.2k 1.6k 2k 2.4k 2.8k 3.2k 0 400 800 1.2k 16k 2k 24k 28k 32
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Etat sain Etat en défau

Figure 111.4 : Composante £y du flux de dispersion sans/avec défaut de couetitientre spires
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Figure 1l1.5 : Composante ik du flux de dispersion sans/avec défaut de cotgtiitientre spires
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[dB/1.00V] Fourier Spectrum({Champ Axial) - Input (Magnitude)
Working : Input : Input: FFT Analyzer [dB/1.00 V] Founier Spectrum{Champ Axial) - Input (Magnitude)
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Figure I11.6 : Composante Edu flux de dispersion

.5 Bilan

Un état de l'art a été fait sur les différents défades machines asynchrones, ainsi que les
techniques utilisées pour effectuer le diagnosfinitérét a été porté particulierement sur les rodtds
utilisant I'approche spectrale en mesurant le adurstatoriqgue et le flux de dispersion. Dans la
littérature, beaucoup d’auteurs se sont intéreasesliagnostic pour les différents défauts que peut
présenter la machine et qu’on retrouve le plus epu\Le diagnostic utilisant le flux de dispersiest
une thématique relativement récente. Grace a aetlétl’art, on peut dégager les fréquences des eai
surveiller : les défauts que présentent la macpmevent se situer aux basses fréquences comme aux
hautes fréquences. Il est donc intéressant quellldectransmette les données a une centrale. Amsi
diagnostic déporté ne grévera pas I'autonomie dellale par une charge calculatoire trop lourde.

Dans cette partie, on a vu aussi que la composante flux de dispersion présente un intérét
particulier pour le diagnostic car l'influence défaut est tres visible sur le spectre de cette osamte.
Il serait intéressant de voir I'influence des asitiéfauts que présente la machine sur cette comgosa
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.  Mesure du courant par analyse du champ rayonné paun
cable

Comme le cahier des charges le mentionne, la ditation du couple pourra utiliser une mesure
directe du courant, sans toutefois ouvrir le cir@ialimentation de la machine. L'implantation d'un
capteur de courant du commerce est faisable masepirs freins apparaissent rapidement pour son
implantation dans la cellule : son co(t, les gramsl@e sortie qu'il fournit ou encore les matérilki
associer pour assurer son fonctionnement ou I'égpion le plus souvent des données.

Un capteur de courant a été développé spécifiquepmir la cellule. Ce capteur est basé sur la
mesure du champ magnétique rayonné par le cabliendigation du moteur. Deux cas se présentent :
celui d'une alimentation a fil séparés et celuirdfil unique intégrant les 3 phases, le neutreadeire.

Le premier est évidemment le plus facile a traitersecond, plus délicat car la mesure de chandgriat
les phénoménes des 3 fils de phases, ne seraapiagifins ce travail. Ce n’est pas génant car, i@ns
des applications qui nous intéressent, les systéfadimentation de I'industrie utilisent le pluswa@nt

des fils séparés.

.1 Cas de 3 fils séparés

[1.1.1 Principe

La détermination théorique du champ rayonné paélde repose sur le théoreme d’Ampere. On
émet 3 hypothéses :

» Le fil d’alimentation autour duquel on effectue f@esure n’est pas perturbé par les 2 autres
phases. On quantifiera ultérieurement I'impactalprbximité des fils, I'objectif étant, & ce stade
de I'étude, de donner le principe de fonctionnendentapteur.

* On suppose également que le champ magnétique maytams I'isolant de 'ame du fil est le
méme que dans l'air.

e Larépartition de la densité de courant dans lerewgst uniforme.

Le champ magnétigue H émis par un conducteur denr&; en fonction du courant | et de la
distance r du centre de I'ame a laquelle H est néegst donné par la relation suivante :
[
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Considérons deux points de mesure du champ. Catsppbrtés par une méme droite coupant le
fil en son milieu comme lindique la Figure 1ll. D8t distants de d. L’évolution du champ dans l'air
présente une décroissance en 1/r et I'expressiochdmp en ces 2 points conduit a I'expression
suivante :

- 2n(Ry, ~Ry,) 2nd

(11 ) 11 (111.10)
Hl H2 Hl H2

Connaissant la correspondance champ-courant avezssai étalon, il est possible de connaitre

I’évolution du courant traversant le cable. Notgue la mesure différentielle est avantageuse tar el
permet de s'affranchir de la connaissance du dianatt cable.

Ame du fil (rayon Ry)

Capteurs

Gaine isolante

A
\ 4

x—- r

v

Figure II.7: Position des capteurs et évolution du champ H selon

[I.1.2 Validation expérimentale

Le capteur de champ développé au laboratoire autilis composant Honeywell HMC 2022. C’est
un capteur 3 axes dont un seul est utilisé poordaure qui nous intéresse (Un capteur dérivé, axan
existe au catalogue). Ce capteur a une sensitdittmV/V/Gauss. Un amplificateur de gain 90 lui est
associé. Lorsque le capteur est alimenté sous 3x\acorrespond donc 0.176 A/m.
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[1.1.2.1 Cable magnétiquement isolé des 2 autres

Une expérimentation a été menée sur une machimela®ne fonctionnant a vide. Le cable sur
lequel est effectuée la mesure est €loigné si gigih ne subit pas I'influence des fils alimentdas 2
autres phases.

Un enregistrement de 2 mesures de lI'image du chetmgu courant relevé avec une sonde de
tension du commerce (Tektronic) est présenté agiaré 111.8. Il montre une bonne correspondance de
I’évolution du courant avec I'image du champ relga¥ le capteur (Le signal de sortie donné par le
capteur a été multiplié par 20 de maniére a analita lisibilité). Les valeurs des mesures sont
regroupées dans le Tableau Ill.1. Les deux poiatmesure sont séparés de 10mm.

3
~ —Courant (A)
’ ——Image du champ x 1/ 5 (V) -
2 Position1

/ Image du champ x 1/5 (V)-
Position 2

-2,0E-02  -1,5E-02 -1,0*2 -5,0E-03 oﬁwo 5,0E-03 1,0

Courant (A) ou Image du champ (V)

\ /.
A" 4

Tem ps (s)

Figure 111.8 : Evolution du courant et des signaux relevés paaggeur de champ

Position du capteur Valeur efficace (mV Valeur maade
Position 1 210mv 350mV
Position 2 180mVv 310mVv

Sonde du commercd 2.01A 3.04A

Tableau IIl.1

En appliquant la relation 111.10, il vient I=2.78pour le courant efficace et 5.99A pour la valeur
maximale.

124



Partie 1l : Architectures matérielle et logicielle

11.1.2.2 Influence des autres conducteurs — Ecartement miniad des cables — Positionnement
optimal du capteur

L'influence des autres conducteurs a été mesueédidpositif expérimental est illustré a la Figure
111.9. Les fils sont disposés dans le méme plam ¢dpteur mesure le courant dans le conductew 3, |
conducteur 2 est rapproché puis le conducteur 1.

Conducteur 3

Conducteurs
let2

=

| | 31cm

1
1
1
»
»

I

Figure Ill. 9 : Dispositif pour I'analyse de I'influence des cabses la mesure du courant

Les résultats de mesures sont donnés a la Figui®,ILe courant est mesuré avec une sonde
commerciale et avec le capteur proposé. On obspreeau fur et & mesure qu’on rapproche le cable 2,
l'erreur sur le courant mesuré avec le capteur amgen; cela est d'autant plus vrai avec le
rapprochement du cable 1.

Pour les mesures avec les cables séparés, il &llgrva éloigner le cable considéré des autres
cables, ou trouver un moyen de l'isoler magnétigerm@m
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> \ -
8
7,5
7
— A
<
T 65
ol
=1
S 6
5,5
5 —a—| capteur en fct de lapostion du cable 2
45 + |sonde
4 leapteur en fet de la position du cable 1
3,5
1 13 11 16 21 26 31
Position du cable {cm)
Figure 111.10

1.2  Bilan

L’instrumentation de notre cellule de définitionsdeerformances énergétiques des machines AC
est un point important de sa faisabilité. Lui geeftine sonde de courant dont le principe repose sur
'analyse du champ rayonné par un céble pourraitréeler étre un atout économique puisque
I'ensemble se dispenserait d’'une sonde commerd@dlus, la technique est en bonne adéquation avec
le travail mené sur la captation et I'analyse desps de fuites.

[1l. Autonomisation de la cellule

Outre le colt de la cellule, une des clés de sasilin réside dans son autonomie. La longévité de
fonctionnement de la cellule va passer par I'emplicomposants a technologie « nano-ampeéere », par
I'implantation d’algorithmes légers (nous pouvomsiligner que nos méthodes d’estimation du couple
électromagnétique s’inscrivent dans cette optigetepar I'utilisation de piles et/ou d’accumulateurs
performants. La charge de ces derniers peut stetfea I'aide de micro-générateurs existants.

e Les micro-générateurs « thermoélectriques » peemiette transformer la chaleur, celle rayonnée
par la carcasse en ce qui nous concerne, en édegteque. C'est I'effet Seebeck.

« Des dispositifs permettent de récupérer I'énergievibrations. Certains utilisent I'effet piezzo-
électrique comme la société américaine AdaptivBneldicroStrain propose un systeme de
capteur sans fil avec récupération d’éneftyléC] avec un dispositif piézo-électrique qui entre
en résonance a 60 Hz. Le générateur permet de ééujusqu’a plusieurs mw. D’autres
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proposent de petits générateurs électromagnétiqaedifficulté est d’accorder la résonance de
l'oscillateur qui le compose avec la vibration smur Par exemple, la société Perpetuum
commercialise un tel générateur (PMG17-100). Lesgamces récupérées dépassent rarement la

centaine dg/W.

* Les cellules photovoltaiqgues ne nous semblent gaptées pour plusieurs raisons. D’abord
certaines applications peuvent fonctionner dansde& ou dans des atmosphéres salissant
rapidement les panneaux. Ensuite, leur sensililigéchaleur est un handicap.

* Plus récemment, des recherches sont menées sttrigit\Wwmais les développements n’en sont
gu’aux balbutiements.

.1 « Magnétoscopie » de machines asynchrones

Dans la continuité des essais menés dans le premégitre de ce travail, nous avons réalisé la
cartographie de deux machines asynchrones 22 kWet 24 pobles. (MAS22kW2p660C et
MAS22kW1p660C). La mesure a été complétement auteégaavec un bras robotisé équipé d'un
capteur triaxial : trois bobines plates, de fornaerée ayant une section de 12.25@n constituées
chacune de cent spires et dont leurs dispositienagttent de mesurer séparément les trois compssant
du champ de dispersion (Figure 111.11). Les signsomt amplifiés mille fois avant d’étre exploit€es
essais vont permettre de déterminer comment platemapteur bobiné pour récupérer le maximum de
flux de dispersion.

Figure 111.11 : Capteur utilisé pour la mesure triaxiale simultanée

Le robot utilisé, de marque DENZO, posséde 6 akeermet de déplacer le capteur suivant des
coordonnées cylindriques : la bobine qui capteolagsante normale reste toujours tangente a umrayo
qui passe par le centre du moteur. Les mesuregténtéalisées sur un quart de la machine par
déplacement de 5° et tous les centimétres darns Zasur 37 cm. Il y a donc 703 points de mesure.
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Figure 111.12 : Visualisation de la partie de machine scannée

[11.1.1 Cas de la machine 4 péles

Les Figure 111.13 et 111.14 présentent la distrilout des valeurs efficaces des composantes TAN et
NOR du flux de dispersion a la surface balayéelparapteur. La représentation par carte de couleur
permet d’apprécier la répartition les points chatods autour de la carcasse (Figure 111.13). L’éximin
le long de la machine a 3 niveaux différents, répdrar 0°, 45° et 90° sur la Figure 111.12, donhesp
précisément les niveaux. Par ailleurs, on percoé Igs tendances sont moins marquées que pour les
résultats présentés au premier chapitre. C'estalazar les bords des ailettes ne s’inscrivent pas din
cercle parfait ; les relevés automatisés sont @dfectués a 2 cm de la carcasse de maniére a bidaye
guart de machine. Pour les essais du premier chafgs capteurs étaient au plus proche de la sseca
Les éléments additionnels a la machine comme It oibornes ou les surfaces recevant la plague
signalétique ont une influence sur la distributitnchamp.

Tension induite par la composante TAN en V (sortie Tension induite par la composante NOR en V
d’amplificateur) (sortie d’amplificateur)

Figure 111.13 : Distribution des composantes TAN et NOR (p=2)
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Figure 111.14 : Evolution des composantes TAN et NOR le long dmd&hine (p=2)
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Figure 111.15 : Evolution de la composante Z (p=2)

La composante Z du flux de dispersion présentpitssdéja repérés lors de I'analyse présentée au
chapitre 1. Les niveaux les plus importants sorteris lorsque le capteur est en position NOR. Ce
résultat n’est pas surprenant dans la mesure t&l@@hposante prend en compte le flux lié aux té¢es
bobines et celui du aux parties actives du bobinage

[11.1.2 Cas de la machine 2 pdles

Comme pour la machine 4 poles, les Figures IlIILA,7 et 111.18 présentent la distribution des
valeurs efficaces des composantes TAN et NOR dud&udispersion a la surface balayée par le capteur
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et le long de 3 lignes. Les évolutions sont remaitps, davantage encore que pour la machine
tétrapolaire. Les zones chaudes au niveau desdétesbines sont notables sur la composante ZuCe q
nous intéresse essentiellement est I'amplitude derision captée : elle est la plus importanteositipn
NOR, comme pour la machine a 2 paires de polesugbtpau niveau des tétes de bobines. C'est au
niveau des tétes de bobines qu'il faut placer faleale récupération d’énergie du flux de dispersion

Tension induite par la composante TAN en V (saftamplificateur) Tension induite par la composante NOR en V (soraenplificateur)

Figure 111.16 : Distribution des composantes TAN et NOR (p=1)
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Figure I11.17 : Evolution des composantes TAN et NOR le long dadzhine (p=1)
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Figure 111.18 : Evolution de la composante Z (p=1)

[11.2 Dimensionnement de la sonde

Sachant que la sonde est placée en position NO#t ipossible de reprendre la théorie établie
dans la partie I. Il a été établi que la fem qpapit aux bornes de la sonde est donnée par ¢éssion
(1.4). Nous avons déja évoqué I'impact des dimerssie la sonde sur 'amplitude de la fem, notamment
pour éviter que le flux soit minimal. Il s’agit ¢tetfois d’adapter le capteur afin que le flux rasgasoit
le plus important possible. Dans le cas d’'une mecld péles, il s'agira de prendre un capteur dont
I'ouverture angulaire est de 180°, 90° pour unékég 60° pour une 6 pdles, etc. De plus, pluargelur
est importante, plus la fem sera importante. On genc imaginer une ceinture magnétique intégrant |
sonde bobinée et fixée par aimantation ou collalgecarcasse.

Figure 111.21 Photographie de la sonde
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[11.3 Quantification de la récupération d’énergie

Deux bobines d'ouverture optimale et de largeumdont été placées en face d’'une téte de bobine
de la MAS22 kW1p660C. L'une posséde 100 spirestia200. Nous avons fait débiter successivement
ces capteurs dans une résistance variable. LagFitur9 présente la puissance brilée dans latadsis
en fonction de la valeur de cette derniére. Notques la puissance a été calculée a partir de faen
amplifiée. Nous constatons que la puissance dé@eidémment du nombre de spires et de la valeur de
la résistance. Un maximum est atteint pour chaqueles: 0.4 mW et 1.1 mW a des valeurs de
résistances de 10 et 2B Il est normal que ces valeurs different car lasactéristiques du générateur
équivalent de la sonde, sa résistance interne mo¢guty sont intrinséquement différentes.

1,2 qmmmmTTTTTTTTeeeeeeeee oo oooliissieeeeeeeeeeeoo

B 100 spires
W 200 spires
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900

1000
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Figure 111.19 : Energie consommée dans une résistance variable

Les niveaux de puissance atteints sont intéresdaatgonomie de la cellule avec ce seul procédé
est, pour, l'instant illusoire si des fonctions Eses et, surtout, des transmissions fréquenteloeées
sont demandées a la cellule. Néanmoins, cette matign montre que la récupération d’énergie du flu
de dispersion peut constituer un appoint d’énedjiectement embarqué et peu onéreux. Tout en ayant
un faible codt, la bobine de captation du flux dief permet d’atteindre des niveaux de puissance du
méme ordre de grandeurs que ceux des micro-géngsaestants.

Nous avons limité nos travaux a ce stade. Le redmesnt du signal délivré par la sonde et le débit
dans un accumulateur fait 'objet d'un travail artpantiére. Nous avons néanmoins pu montrer la
faisabilité de cette procédure grace a nos invatstigs sur le flux de dispersion.
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IV. Architecture de Ila cellule pour une transmission dg
informations sans fil

Nous avons axé nos développements sur la déteiorindes performances énergétiques de
maniére a la rendre la méthode non invasive. Nauerls également pensée de maniére & ce qu’etle soi
la plus légére possible du point de vue calculatdia cellule doit, pour étre compléte, pouvoingférer
les données qu'elle a collectées. Méme si I'envieanent industriel est assez bruité du point de vue
électromagnétique, La transmission sans fil est évidence. Le premier point & effectuer est donc
d’identifier les protocoles de transmission sahgXistant en fonction des besoins de la celluletoNs
que les informations a transmettre sont de taitiéée et les distances de transmission assezibl

IV.1 Choix du protocole sans fil

Avec le développement de I'électronique embarqgdéenombreux protocoles sans fil ont vu le
jour. La Figure .20 synthétise les différentofarcoles développés actuellement par le consortium
IEEE. Une analyse plus fine est présentée dansaldedu lll.2. Nous n’avons répertorié que les
protocoles qui sont susceptibles de nous intéréssavoir les réeseaux WPAN (Wireless Personnal Area
Network) [JAM] .

WRAN

£ wMax S
g <WD-IAX >
= wrax [ «@ WIFI
= I‘Ii . \ \
\Zigbee —— . s
\ luetooth)
WPAN 5
A Mbit /s
0.01 0.1 1. 10 100 1000

Débit

Figure 111.20 : Panorama des protocoles sans fil
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Zigbee Wifi Bluetooth
Application Gestion et contrble Email, WEB, Vidéo Remplacement de cable
Norme IEEE IEEE 802.15.4 IEEE 802.11 IEEE 802.15.1
Taux de transfert 250 kbits/s 11 et 54 Mbits/s 1 Mbits/s
Portée (m) 100m 100-300m 10-100m
Typologie réseau Maille Point d’accés Ad-hoc
Fréquence de 2,4 GHz 2,4et25GHz 2,4 GHz
fonctionnement
Consommation basse haute Moyenne
Latence du réseau 30 ms - 20 ms
Applications Gestion et contréle Connexion réseau local Connexion sans fil entre
industriel, réseaux de acces internet équipement
capteur

Tableau Ill.2 : Synthese des caractéristiques des réseaux WPAN

Comme on peut le constater, le protocole qui p&ubmdre a notre cahier des charges est la norme
802.15.4 appelée norme « Zighee ». Son intérétipahest sa consommation réduite qui facilitera so
intégration dans notre cellule.

Les principales caractéristiques du protocole ZeBent les suivantes :

* Les débits sont compris entre 20 et 250 kbits/s.
* La portée est d'environ 100 métres aujourd'hui.
» Iy a 3 Bandes de fréquences libres :
v' 2.4 GHz mondial (250 kbps),
v' 868 MHz Europe (20 kbps)
v' 915 MHz US (40 kbps)
» |l est résistant aux interférences. C’est un pionptortant dans la mesure ou il va fonctionner
collé a la carcasse de moteurs électriques.
» Différentes topologies de réseau sont rencontrétsle, arbre et maillée.

» Les temps de connexion sont tres faibles
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* Les cycles d'émissions /réceptions sont trés rapgideui permet une faible consommation

d'énergie

Toutes ces caractéristiques sont trés intéresspoteda cellule de notre travail.

IV.2 Description du réseau mis en place

Dans un premier temps, nous avons choisi une gteigimple. Comme on peut le voir sur la
Figure 111.21, le réseau est constitué des élénantants :

e Cellule de mesure : elle recueille et transmeirié@mations du champ magnétique rayonné par le
moteur.

» Coordinateur : c'est le point d'accés qui permatedeaeillir les informations de la cellule de mesur
Celui-ci est connecté a un PC via une connexion.USB

e PC: un serveur HTTP et linterpréteur du langa¢t Bont installés sur cet ordinateur. Cette
configuration permet de diffuser les mesures réafispar la cellule via le réseau informatique
existant. Précisions tout de méme que notre bt pas de réaliser de la supervision mais de
distribuer des informations via le réseau afin gifaenter la portée de notre systéme de surveillance.

« Base de données : Le serveur de base de donnéasdes différents points de mesure qui arrivent
sur le coordinateur. Cette configuration permetréaliser des statistigues sur I'ensemble des
mesures.

iy

Cellule de mesure

=

Moteur Q

Coordinateur

réseau

| |
Base de données \

==

Figure I11.21 : Architecture du réseau
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IV.2.1 Cellule de mesure

Le développement de la cellule de mesure est pdiaiorpuisque c'est elle qui doit assurer la
mesure du champ rayonné par la machine ainsi gtraamission de l'information. A cela s'ajoute une
grande autonomie de fonctionnement afin d'évitemdmbreuses interventions de maintenance. Un
module développé par la société MeshNetics (AtnpBsenté a la Figure 111.22, (aussi appelé Zigbit)
intégre un modem radio au standard ZigBee / IEEE184, un processeur Atmega 1281v ainsi qu'un
transceiver AT86RF230 d'Atmel. Cet ensemble pemi&tte programmé via un PC en langage C et a
l'aide d'un environnement de programmation de BpRStudio. Ce module est intégré sur une platine
appelée Meshbean présentée a la Figure 111.25rdigcwée selon 3 modes :

« end-device : c'est le mode que nous utiliserons prdtre au point notre cellule de mesure ;

» router : c'est le mode qui permet d'étendre laégodu systéme radio. La platine ne servant qu’a
router les données d'un « end-device » vers umkdo@tor » ;

e coordinator : c'est le mode que nous utilisons pecevoir les données afin de les transmettrdgvia
port USB, au PC.

module Zigbit

platine meshbean

Figure 111.22 : Module Zigbit et platine de développement

Cette platine est intéressante car elle possedeed@ges/sorties qui permettent d'intégrer
facilement les capteurs de champ et de courantd€esers sont connectés sur deux des trois entrées
analogiques qui sont disponibles sur l'un des aenes de la platine. Chaque entrée posséde un
convertisseur analogique/numérique de 10 bits.
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La tension aux bornes de la bobine est amplifiGeapaplificateur d'instrumentation ayant une
grande impédance d'entrée afin de limiter la valdur courant entrant dans I'étage d'entrée de
l'amplificateur. Des contraintes supplémentairepasgissent pour ce composant : il doit fonctionner
avec une tension d'alimentation simple de 3V eloit occuper un minimum d'espace dans la cellule.
Nous avons donc choisi un boitier CMS de type S@@Gndard Small Outline Package) pour limiter
I'encombrement (AD 623 de chez Analog Device).

IV.2.2 Le coordinateur et le PC

Le coordinateur est réalisé avec la platine MeshBeamode « coordinator ». Cette opération est
faite en configurant les interrupteurs accessittgulis la platine qui est reliée au port USB du €€lte
configuration permet d'alimenter le coordinateuinAle préserver l'autonomie des cellules de mesure
aucun calcul mathématique (moyenne, transforméeodeéer,. . . ) n'est réalisé sur le microcontréleu
C'est donc sur le PC que s’effectueront toute®pégations.

Nous avons installé un serveur WEB. Pour consemver trace des mesures effectuées par la
cellule autonome et pour faciliter les différenddcals mathématiques, une base de données esdléimsta
sur le PC (MySql). La Figure 111.23 présente le éngdl utilisé pour recevoir les données issuesade |
cellule de mesure, stocker et traiter les inforoveti Cette architecture est facile a déployer et, d
surcroit, avec un ordinateur a faibles performances

El reseanioca T T v
eseau [oca |

<>
. Ligison USB

coordinateur

] N
TR
- 4 -

Base de donnees Serveur HTTP

Figure 111.23 : Configuration matérielle du systéme de réceptiodalenées

V. Conclusion

Cette troisieme partie a été dédiée a I'aspechndistic, a I'autonomisation de la cellule ainsi qu’'a

la transmission des données mesurées. L'état denbas a permis de connaitre les différents défaut
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ainsi que les techniques de diagnostic utilisantderant statorique et le flux de dispersion. Les
fréquences correspondant au défaut ont été dégagjégrdice a cet état de I'art, nous pouvons difi q
est plus intéressant de transmettre les donnéeslgles traiter dans la cellule afin de présereer s
autonomie.

L'aspect autonomisation de la cellule concerneélaupération de I'énergie a partir du flux de
dispersion. Une étude sur un capteur de couramé¢ aussi abordée dans ce travail, afin de rendre la
cellule plus économique.

Enfin, la derniere partie a été dédiée a l'archibec de la cellule, ainsi que le mode de
transmission des données. La contribution de F. BARTI| a été importante car cet aspect n’entre pas
directement dans notre domaine de compétences.
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Le sujet de these se situe dans le cadre de laiseadnergétique des entrainements électriques.
Cette étude a été consacrée a la conception dalheecde surveillance de la consommation d’éneegjie
de I'état de santé des machines a courants alifisrridoriginalité de cette étude a consisté arastile
couple électromagnétique d’'une maniére non invasems mesurer la tension d'alimentation, sans
démonter la machine ou accéder a son arbre. Lad®okuivie pour y parvenir est la mesure du champ
magnétique rayonné par la machine et/ou du cowtatdrique. Un travail important a donc été mené
dans une premiére partie pour caractériser le @lexdispersion numériguement, analytiquement et
expérimentalement. A la suite de cette étude, tm@léles d’estimation non invasive du couple
électromagnétique ont été développés sur diffésemtchines de différentes puissances.

La premiere partie a été dévolue a la caractéoisadu flux de dispersion. Nous avons mis en
évidence ses deux sources : les tétes de bobiedlex émanant de I'entrefer. L'impact du matéria
constituant la carcasse ou les flasques a étéééirtii que I'influence des ailettes sur la disttitn du
flux de dispersion autour de la machine. Nos caichs stipulent que le flux axial généré par l¢esté
de bobines engendre deux composantes — une conpdsiagitudinale et une composante normale — et
le flux de dispersion engendré par les partievestdes conducteurs se décompose en une composante
tangentielle et une composante normale. La compesammale globale résulte donc de la combinaison
des deux sources du flux de dispersion, la rendantc difficlement exploitable. La composante
tangentielle s’'est révélée étre plus intéressaateette constitue une image du flux d'entrefer.t€et
image est néanmoins déformée par la saturationrduitcmagnétique et les courants de Foucault qui
circulent dans la carcasse. La saturation n’edagpas trés génante dans la mesure ou elle interv
lorsque la machine est peu chargée. Les courarfisuteault ont une influence mais leur impact swg no
résultats est assez limité. Via cette caractéosadu flux de dispersion, nous avons levé un veaou
définissant la position idéale du capteur : tangéatet approximativement au milieu du paquetélest
statorique.

Dans la deuxiéme partie de notre travail, nous sitenté de répondre a la difficulté majeure de
notre travail qui consistait a déterminer le cougds machines AC de maniére non invasive. Se passer
de la mesure de la tension rendait le challenge. dmis protocoles d’estimation non invasive dupe
électromagnétique ont été proposés. L'accent ané&tésur I'applicabilité des modéles et des hypahés
qui leur sont associées. Les résultats présenésnemeurs inférieures a 15%, ce qui répond awectfy
fixés par nos partenaires industriels. Le protoagtiésant la mesure du courant statorique, eticelu
utilisant la mesure du courant et la mesure du flexdispersion, on été testés sur des machines
asynchrones de différentes puissances : de 3kWD &R0 Une autre partie qui consiste a exploiter les
composantes tangentielle du flux de dispersiondardu flux d’entrefer) et suivant Z (image du caora
statorique) n’a pas pu étre exploitée pour la déim du couple eu égard aux impératifs temporelis q
entourent un travail de thése. Nous pensons néasmgu'il y a matiére a exploiter ces deux
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composantes de maniére a s'affranchir totalemené deesure du courant tout en définissant le couple
précisément. En outre, nous pensons que cette qunecd@onne également une bonne définition du
couple électromagnétique durant les transitoires.

La troisieme partie a couvert différents aspecttadmellule : depuis son architecture matérielle et
logicielle jusqu’au capteur I'équipant, en passpat une solution participant a I'accroissement de s
durée de fonctionnement. Un premier volet consaareméthodes de diagnostic utilisant la mesure du
courant ou du flux de dispersion a permis de balaye panel de techniques existantes. Bien des
procédures se basent sur des analyses spectralstelz nous avons proposé un capteur de courant
pouvant étre associé a notre cellule. La technidaes la continuité du travail réalisé puisqu’'skebase
sur la mesure du champ rayonné par un céble, peant réduire le codt de la cellule. Un des points
clé, soulevé dés l'initiation du sujet de thésaomwne I'autonomie de la cellule. Nous avons sodli
nécessité d'utiliser des composants a tres fails@mmation mais nous avons surtout mis en évidence
les possibilités de récupération d’énergie en atgpibla captation du flux de dispersion de la niaeh
Enfin, nous avons proposé une structure matérikleellule et son intégration dans un réseau agsura
l'interfacage homme-cellule.

Notre étude a permis de lever des verrous imptartanles perspectives de poursuite de ce
travail sont nombreuses.

D’abord, I'implantation des algorithmes dans ldule de détermination du couple doit faire
I'objet d'un développement fin, intégrant les difétes conditions d’applicabilité : utiliser un fweole
basique puis un autre lorsque, par exemple, unaunmesu point nominal de fonctionnement a été
réalisée au cours du temps. Ensuite, les aspeagsastics méritent d’étre poussés. Nous avons mis e
évidence que les procédures existantes se basemesuanalyses spectrales. Sans doute faudrait-il
dégager des procédures simplifiées évitant dertratise beaucoup d’informations, transfert qui greve
I'autonomie. En ce sens, un compromis entre laigigtet la fréquence du diagnostic sera a étudier.

Du point de vue de l'autonomie de la cellule, teessts poussés sur un prototype totalement
finalisé permettront de conclure sur la durée detionnement d’'une cellule. Nos investigations laur
récupération de I'énergie du flux de dispersiontdent prometteuses. La mise au point du dispaditif
charge d’accumulateurs avec cette procédure dépassmire de cette thése mais il constitue un axe
important.

Enfin, la gestion de la multiplication des celkilpour instrumenter un parc complet de
machines se posera. L'architecture que nous aveopogée ouvre la voie a un chainage des
informations par les cellules elles-mémes.

141



Conclusion générale

142



Annexe



Annexe

MAS11kW2pB

23A-c0$p=0.87-1445 tr/mn.

MAS7.5kW2pC

15.4A- co®=0.86-1445 tr/mn.

MAS11kw2pC
21.5A- co®=0.89-1445 tr/mn.

1°=0.4262, R,=160.22, X,=26.80,
Now=1.762, r''=0.48%).

MAS3kw2pC
6.3A- co$=0.84-1430 tr/mn.

Cette machine est couplée avec une
machine a courant continue, un couple-
metre est inséré sur I'arbre de la
machine.

1°=2.440, R=1220.&, X,=71Q,
Nw=3.5Q, r''=3.5Q.
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MAS22kW1pC

41 .2A- co9=0.89-1430 tr/mn.(Montage
triangle).

1°=0.281Q, R,=615.1®, X,=52.422,
Nw=2.222, r''=1.238).

MAS11kW2p660C

13.4A- 1450 tr/mn.

MAS2.2kW2p

avec vide d’air entre la carcasse et le
paquet de toles statorique

MAS3kw2pB
14,7/8,5 A

Rotor: U=128 V/14 A

MAS200KW2p660C

377A-1486 tr/mn (EDF)
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