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Introduction générale

Introduction générale

Le diagnostic ainsi que le Contrdle Non Destructif (CND) des défauts dans les machines
électriques ont pris une place importante, au cours des derniéres années, puisque les exigences
de sécurité, de disponibilité et de fiabilité des processus industriels sont devenues de plus en
plus sévéres. Cela revient principalement a 1’incorporation prépondérante des machines dans
de nombreuses applications critiques telles que: 1’automobile, le ferroviaire, 1’aéronautique, la

robotique et le médical.

Le CND joue un role crucial dans le contréle de qualité des machines électriques que ce
soit en cours de fabrication ou d’utilisation, lors d'opérations de maintenance ou a la suite de
détection de défauts. Il englobe un ensemble de techniques visant a inspecter les défauts de
ces machines. Ces techniques sont largement employées dans divers secteurs tels que

l'aéronautique, 1’automobile, 1’industrie pétrolicre et le nucléaire [1].

Il existe plusieurs méthodes de CND tel que la méthode de ressuage, la magnétoscopie, la
radiographie, les ultrasons, les courants de Foucault, I’analyse vibratoire et 1’examen visuel.
Dans notre cas, nous nous sommes intéressés a la méthode d’analyse vibratoire dont

I’application dans le domaine du CND est récente.

En ces derniéres années les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont
utilisées de plus en plus dans les applications industrielles comme: [’automobile,
I’aéronautique, la robotique ou encore le transport ferroviaire. Ceci oriente de plus en plus les
chercheures et les industriels a chercher des techniques de CND fiables, précises et rapides
pour assurer la continuité de service de ces machines. Dans ce travail, nous nous intéressons
au CND par analyse vibratoire d’'une MSAP dans un souci de caractériser les défauts de
fissure et de désaimantation des aimants permanents. Dans ce but, on va diviser cet mémoire

en quatre chapitres.

Le premier chapitre va étre consacré a la présentation du principe et des méthodes du
CND. De plus, on va présenter ses domaines d’application ainsi que les différents défauts

détectés en CND.

Le deuxieme chapitre a pour objectif de donner quelques rappels élémentaires sur les
machines électriques et plus précisément sur la MSAP. De plus, une présentation des

différents défauts pouvant survenir dans ce type de machines va étre effectuée.
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Le troisiéme chapitre vise la présentation de la procédure du CND par analyse vibratoire.
Tout d’abord, une présentation des différentes formulations permettant de traduire le
comportement de tous les systemes électromagnétiques va étre effectuée. Ensuite, on va
présenter les différentes méthodes de résolution de ces formulations. Enfin, on va donner un
apercu sur la méthode choisie pour le calcul des forces électromagnétiques et celles utilisées
pour le calcul de la réponse dynamique d'une structure en visant la méthode suivie pour la

caractérisation des défauts.

Dans le dernier chapitre, on va exploiter les modeles numériques développés sous

environnement MATLAB pour la caractérisation des défauts d’une MSAP.

Enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre |

Généralités sur le controle non destructif

I.1. Introduction
L’histoire des essais non destructifs commence avec celle de la physique moderne a la fin

du XlIXe siéecle. Le contrdle non destructif CND est tres répandu en milieu industriel en
particulier, 1’industrie pétroliére, nucléaire, et automobile. Ceci vu la gravité des
conséquences par exemple d’une rupture d'une tige en cours de forage, ou d'un tube de

cuvelage ou de production.

Dans ce chapitre, on va donner un apercu sur le principe ainsi que les méthodes du CND.
De plus, on va présenter ses domaines d’application ainsi que les différents défauts détectés
en CND.

1.2. Principe du Controle Non Destructif
Le principe général d’un contréle non destructif est présenté dans la figure ci-dessous. La

cible a analyser se caractérise par un ensemble de parametres que I'on va chercher a estimer
afin de former un diagnostic d'intégrité. La mise en ceuvre d'un systtme CND adéquat va
permettre de produire un certain nombre de signaux qui sont fonction des parameétres
recherchés. Une étape d'inversion, plus ou moins compliquée, est bien souvent nécessaire afin

de retrouver les parametres initiaux de la piéce [2].

Fonction des
parametres

Piéce a controler Systeme CND Instrumentation

Cible — inversion

Parametres
estimés de la cible

Figure I.1. Synoptique schématisédu contréle non destructif

Le CND a pour objectif comme son nom l’indique de controler 1’état des picces
industrielles les sens pour que les examens correspondants ne puissent nuire a leur utilisation

future.
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Ceci peut correspondre a deux types de controles: 1’estimation d’un parametre constitutif
de la picce et le deuxiéme cas s’agit en général de défauts. Cette procédure de contrdle se
produit souvent plusieurs fois au cours de la vie d’une picce et doit satisfaire au mieux les

criteres cité ci-dessous [3].

1.2.1. Rapidité d’exécution
Il faut que le controle soit rapide pour qu’il ne soit pas trop pénalisant a la fois en termes

d’immobilisation physique de chaque piéce, mais aussi au niveau des colts que sont le temps

de travail de la main-d’ceuvre ou les frais de fonctionnement de 1’usine.

1.2.2. Colt
Le contrble qualité représente sur les pieces complexes un codt non négligeable et qui

doit étre minimisé dans la mesure du possible.

1.2.3. Reproductibilité
La mesure ne doit pas souffrir des circonstances extérieures: une méme piece controlée

plusieurs fois doit toujours donner le méme résultat.

1.2.4. Fiabilité
Le contrdle doit remplir son cahier de charges, et par exemple détecter tous les défauts

qu’il est censé étre capable de détecter, indépendamment des conditions d’inspection.

1.2.5. Sensibilité
La sensibilité est le rapport des variations de la mesure et du mesurant. Plus la sensibilité

est grande, plus les petites variations du mesurant sont détectables, comme par exemple les

défauts de faibles dimensions.

1.2.6. Résolution
La résolution est la plus petite variation de signal pouvant étre détecté, par exemple la

dimension du plus petit défaut.

Parmi ces six critéres, il est naturel de penser que la rapidité, la reproductibilité et la
sensibilité sont respectivement fortement liées au codt, a la fiabilité et a la résolution. Il est

tres souvent necessaire de consentir & des compromis entre les trois groupes ainsi définis.

I.3. Domaines d’applications
Le contr6le non destructif est utilisé dans différents secteurs industriels produisant des

piéces a cout de production élevés en quantité et en qualité faible, et des piéces dont la

fiabilité de fonctionnement est critique. On citera ci-dessous quelques domaines [4].

= [’industrie de I’automobile,
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= L’industrie pétrolicre,

= L’aérospatiale,

= Le génie civil et le batiment,
= La chaudronniére,

= L’inspection alimentaire,

= Laferroviaire,

» L’industrie de I’énergie,

= L’archéologie,

= L’aéronautique (ailes d’avion, pieéce moteurs...).

I.4. Principe de detection d'un défaut
Les méthodes de contréles non destructifs sont fondées sur la déformation du champ

d'une grandeur physique par une discontinuité. On exploite donc un phénomene physique
pour détecter la présence d'une hétérogénéité dans un matériau (a I’exception des procédés
visuels directs qui échappent a cette régle). Les principes physiques comme |’atténuation,
réflexion ou diffraction des ultrasons, atténuation ou diffraction des rayons X ou 7,
perturbation des courants de Foucault...sont a la base des essais non destructifs, ils peuvent
servir a caractériser les matériaux (grosseur de grain, anisotropie, dureté, état de contraintes,

fissures surfacique ou en profondeur...) [5].

Cependant, par essais non destructifs END, on sous-entend presque toujours qu'il s'agit

non pas d'une simple mesure d'une grandeur physique, mais d'un contr6le d'homogénéité.

Les techniques de CND different par 1’énergie employée, énergie mécanique (ultrasons,
ressuage), €¢lectromagnétique (radioscopie, flux magnétique...)..., mais ils sont caractérisés

par les étapes suivantes:

= Mise en ceuvre d’un processus physique énergétique,
= Modulation ou altération de ce processus par les défauts,
= Détection de ces modifications par un capteur approprié,

* Traitement des signaux et interprétation de 1’information délivrée.

1.5. Différents défauts détectés en CND
Un défaut (défectuosité) détecter dans une piéce, c’est physiquement, mettre en évidence

une hétérogéneité de matiere, une variation locale de propriétés physiques ou chimiques
préjudiciable au bon emploi de celle-ci. Généralement, les défauts sont classésen deux

grandes catégories liées a leur emplacement: les défauts de surface et les défauts internes [6].
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1.5.1. Défauts surfaciques
Ces défauts sont accessibles a I’observateur directement mais pas toujours visibles a 1’ceil

nu, a cet effet on peut les classés en deux types distincts:

> Les défauts ponctuels

Correspondent aux défauts les plus nocifs sur le plan technologique, puisqu’il s’agit des
criques, pigdres, fissures, craquelures, généralement aptes a provoquer a terme la rupture de la
piéce, en initiant par exemple des fissures de fatigue. Dans les piéces métalliques, 1’épaisseur
de ces fissures est souvent infime (de 1’ordre de quelques um) et elles peuvent étre nocives
des que leur profondeur dépasse quelques dixiemes de millimétre, ce qui implique I’emploi
pour leur détection des méthodes sensibles et non destructives, telles que le ressuage, la

magnétoscopie, les courants de Foucault et les ultrasons.

» Les défauts d’aspects

C’est a dire a des plages dans lesquelles une variation des paramétres géométriques ou
physiques (rugosité, surépaisseur, taches diverses) attire le regard et rend le produit
inutilisable. Ici, le contréle visuel est possible, mais on cherche souvent a le remplacer par des

controles optiques automatiques.

1.5.2. Défauts internes
lIs sont des hétérogénéités de natures, de formes, de dimensions extrémement variées,

localisées dans le volume du corps a controler. Leur nomenclature est trés étoffée et
spécifique a chaque branche d’activité technologique et industrielle. Dans les industries des
métaux, il s’agira de criques internes, de porosités, de soufflures, d’inclusions diverses
susceptibles d’affecter la santé des pieces moulées, forgées, laminées, soudées. Dans d’autres
cas, il s’agira simplement de la présence d’un corps étranger au sein d’une enceinte ou d’un
produit emballé. Ici le contrdle visuel est généralement exclu et 1’on utilisera donc 1’un ou
I’autre des grands procédés du CND que sont la radiographie, le sondage ultrasonore ou

encore des techniques mieux adaptées a certains cas comme |’émission acoustique,

holographie, I’imagerie infrarouge et la neutronographie.

1.6. Méthodes de contréle non destructif
Plusieurs techniques de contr6le non destructif sont utilisées selon le niveau

technologique utilisé et les moyens appropriés pour une bonne inspection [7].

Un certain nombre de techniques existe et chacune présente certains avantages et

inconvénients. On ne vise pas ici d’établir une liste exhaustive des techniques utilisées dans le
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domaine du CND, mais de donner un apercu global des techniques les plus répandues

industriellement.

Certains de ces techniques sont liées spécifiqguement aux contrdles et a la recherche de
défaut comme la méthode de ressuage et la magnétoscopie ou méme la radiographie. D’autres
méthodes ont plus de qualité et un large champ d’application comme les ultrasons ou les

courants de Foucault, utilisées pour la détection et I’identification des défauts [7] [8].

1.6.1. Examen visuel
I1 s’agit de rechercher visuellement les défauts. Il peut étre effectué¢ directement par un

agent qualifié¢ ou a I’aide d’un outil comme une loupe, une caméra...etc. On peut citer le

ressuage qui permet de révéler les défauts de surface d’une piece (figure 1.2).
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Figure 1.2. Exemple de contrble visuel

Cette méthode comporte trois étapes essentielles: premi¢rement I’application d’un fluide
pénétrant, puis on élimine I’exces du pénétrant sur la surface, et enfin on applique une couche
d’un fluide révélateur sur la surface de la piece. La réaction du révélateur sur le pénétrant
conduit a une variation de couleur/luminance, ce qui facilite le repérage des défauts. Ce

contr6le est applicable pour tous les matériaux [9].

1.6.1.1. Avantages et inconvénients de I’examen visuel
L’examen visuel a quelques avantages et inconvénients qui sont cités ci-dessous [10].

a) Avantages
= Examen simple, rapide et peu colteux,

= Souplesse d’inspection.

b) Inconvénients
= Détection limité aux défauts visibles,

= Lasurface doit étre propre,
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» Pas d’interruption des parcours optiques entre 1’ceil et la piece examinée,

= Résolution et sensibilité limitées.

1.6.2. Controle par ressuage
C’est une technique optico-chimique simple encore largement utilisée de nos jours, car

tres performante pour la détection de fissures de surface. Il consiste & enduire les surfaces a
contrler avec un liquide réactif qui s’introduit dans les fissures de surface et a relever ensuite
leur présence grace a un produit révélateur approprié (figure 1.3). Il est applicable a toutes
sortes dematériaux non-poreux et non-rugueux, il est relativement simple a mettre en ceuvre et

permet d’apprécier la longueur des fissures, quelle que soit leur orientation [11].

Figure 1.3. Exemple de contrdle par ressuage

Le principe de CND par ressuage est présenté dans la figure 1.4. Les différentes étapes a

suivre sont:

= Nettoyage, a I’aide d’un chiffon,

= Application d’un produit coloré qui pénétre dans le défaut par capillarité,

= Elimination de ’exces: c’est une étape extrémement délicate qui consiste a se
débarrasser de I’excés de pénétrant. Il faudra prendre des précautions lors du
rincage,

= Application d’un révélateur (constitué d’une poudre blanche trés fine qu’on
pulvérise sur la surface de 1’échantillon) a travers lequel le pénétrant diffuse et on

observe les différentes taches résultantes sous un éclairage adapté.
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<25 >

01 : Nettoyage 02 : Application Pénétrant
03 : Nettoyage exces de 04 : Application du
pénétrant révélateur

Figure 1.4. Principe de CND par ressuage

Le domaine d'application du ressuage est trés vaste, car le procédé est simple d’emploi et

permet de détecter la plupart des défauts débouchant en surface sur les matériaux métalliques

non poreux, ainsi que sur les autres matériaux, a condition toutefois qu’ils ne réagissent pas

chimiquement ou physiquement avec le pénétrant. Le ressuage est une méthode que 1’on peut

utiliser a la fois pour le contréle de pieces de sécurité en petite ou moyenne série et en

controle de pieces a 1'unité, au cours de leur fabrication ou au cours des opérations de

maintenance [12].

1.6.2.1. Avantages et inconvénients du contrdle par ressuage

Les avantages ainsi que les inconvénients du contrdle par ressuage sont [13]:

a) Avantages

b)

Mise en ceuvre relativement simple,

Prix modique dans une application manuelle,

Procédé de contrble économique,

Procédé de contrdle relativement rapide,

Bonne sensibilité de détection des défauts débouchant avec appréciation de leur
longueur,

Détection possible de petit défaut,

Procédé insensible a I'orientation des défauts par rapport a la surface,

Utilisable sur les matériaux amagnétiques a l'inverse de la magnétoscopie,

Possibilité d'automatisation du procéede.

Inconvénients
Interprétation délicate,
Pas d’appréciation des défauts en profondeur,

Pas de détection de défauts internes,

10
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= Non utilisable dans les matériaux poreux,
= Gestion des déchets liquides rejetés a I'egnot,
* Problémes d’hygi¢ne et de sécurité a cause des produits polluants utilisés d’autant

que dans certains cas (centrales nucléaires).

1.6.3. Radiographie
Le contréle par radiographie consiste a faire traverser le matériau par un rayonnement

ionisant (rayons X ou y) et a recueillir le signal atténué sur un récepteur (film photographique
ou capteur électronique) qui convertit ce rayonnement en une image visible. Les
rayonnements subissent une absorption proportionnelle a 1’épaisseur et a la masse volumique

du milieu traversé (figure 1.5).

aitll!

Figure 1.5. Exemple de contréle par radiographie

Ce controle peut s’appliquer a de trés nombreux types de matériaux pour mettre en
évidence et dimensionner des hétérogénéités telles que des porosités, des soufflures, des amas
d’inclusions, des criques, des fissures, des manques de pénétration en soudure..., au stade de
la production ou en maintenance. Les défauts se présentant perpendiculairement a la direction

du faisceau sont plus difficilement détectables [14].

Le principe de ce contrble est présenté dans la figure ci-dessous. La radiographie peut
étre décrite comme étant un examen qui utilise un faisceau de radiations électromagnétiques
pénétrantes dirigé vers la piéce a inspecter. Suivant la nature et la géométrie de la piece, une
portion du faisceau est absorbée et/ou déviée. En créant une image a partir de I'intensité de la
radiation derriere la piéce, des variations d'intensité sont donc observées. Ces variations
correspondent a l'ombrage produit par les différentes structures (internes et externes) de la

piéce inspectée [15].

11
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I.”image radiologique

Image de l'atténuation d’un faisceau de rayons X
par le tissu traversé
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Figure 1.6. Principe de contr6le par radiographie

1.6.3.1. Avantages et inconvénients du contréle par radiographie

Les avantages ainsi que les inconvénients de la radiographie sont comme suit [4]:

a) Avantages

Fournir une image constituant directement un document archivable du controle
montrant l'absence présumée ou la présence d'un defaut dont on peut
éventuellement apprécier,

Les sources radioactives ne nécessitent aucun courant électrique, aucun systéme
de refroidissement, ce qui facilite I'emploi sur chantiers,

Garantir, dans une certaine mesure, la fiabilité de I'examen et le respect des

procédures.

b) Inconvénients

L'interprétation des images demande un fort niveau d'expertise de la part de
I'opérateur. De plus, cette technique est extrémement codteuse et impose des
conditions de sécurités pour I'opérateur et I'environnement,

La nécessité de mettre en ceuvre des dispositifs et procédures de protection du
personnel,

Le risque de ne pas détecter les fissures se présentant selon I'axe du faisceau,

La faible productivité alliée a un colt éleveé lorsqu'il s'agit de faire de multiples

examens systématiques avec films.

1.6.4. Magnétoscopie
La présence d’un entrefer dans un circuit magnétique entraine un fort accroissement local

de la reluctance du circuit et donc de la différence de potentiel magnétique, constituant ainsi

un obstacle au flux magnétique. Ce phénomeéne est a la base d’un procédé de détection des

défauts dans les aciers dit magnétoscopie. Dans la phase du contréle, on observe visuellement

12
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une accumulation de poudre de fer. En magnétoscopie, on recueille la trace magnétique du
flux sur un film, une bande ou une pate d’empreinte magnétisable. La figure ci-dessous

montre un exemple de la magnétoscopie.

Défaut débouchant | Lignes de champ T Défaut interns
magnétique dans la piece

Arrangement de
) 1a poudre magnétique

Amas de poudre magnetique au droit des défauts

Figure 1.7. Exemple de la magnétoscopie

Le contrdle magnétoscopique permet de détecter des défauts débouchant et sous-jacents
sous la surface des matériaux métalliques ferromagnétiques (les aciers inoxydables, les
alliages de cuivre et les alliages d'aluminium sont exclus de cette application). Un champ
magnétique important (>2400 A/m) traverse la piéce a contréler jusqu'a saturation magnétique
avec l'application simultanée en surface d'une liqueur magnétique colorée ou fluorescente

constituée de traceurs comme produit indicateur (voir figure 1.8) [16].

Lignes de champ

. Particules
magnétiques c1i s
praas -
—— — *_/“l I”"\
Ne - <—’“’;. s
< - -— —
N - -
Fissure

Figure 1.8. Principe de la magnétoscopie

Cette technique est tres efficace pour les petits défauts surfaciques et possede une tres
bonne sensibilité de détection des défauts plans. Néanmoins, elle ne permet pas de détecter les

défauts profonds et sa mise en ceuvre nécessite souvent la démagnétisation des matériaux

[17].

13
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1.6.4.1. Avantages et inconvénients du contréle par magnétoscopie

Parmi les avantages et les inconvénients du contréle par magnétoscopie, on peut citer
[17]:

a) Avantages
=  M¢éthode de mise en ceuvre plus rapide que le contrdle par ressuage,
= Facilité de détection des défauts débouchant et sous-jacents (a 2 mm max),
= Les défauts peuvent étre mateés ou obstrués,
= Rapidité relative d'obtention des résultats,

= Bonne sensibilité de détection des défauts perpendiculaires au champ.

b) Inconvénients
= Méthode de contrble exclusivement réservée aux matériaux ferromagnétiques,
= Impossibilité de détecter des défauts en profondeur (- 2 mm de profondeur),
= Les opérateurs doivent étre formés et expérimentés,

= Risque d'interprétation d'images fallacieuses.

1.6.5. Controle par courants de Foucault
Le contrdle par courants de Foucault est une méthode du CND qui utilise les phénomenes

de propagation d'ondes électromagnétiques. Ce principe est présenté dans la figure ci-dessous.

bobine bobine
inductrice de mesure

ie for
i

/ piece

courants / champ magnétique
de Foucault de réaction

Figure 1.9. Principedu CND par courants de Foucault

Le passage d'un courant variable a travers une bobine génere un champ magnétique, la
propagation de ce dernier dans une piece conductrice électromagnétique induit des courants
de Foucault, qui a leurs tours créent un champ magnétique opposé au champ d'excitation
entrainant une variation d'impédance de la bobine. La mesure de celle-ci est a la base du
contrdle par courants de Foucault. Cette variation dépend des caractéristiques du matériau

(dimension, conductivité électrique et perméabilité magnétique) [18],[19].
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1.6.5.1. Domaines d’application

Les techniques de contréle utilisant les courants de Foucault sont utilisés pour effectuer

les opérations suivantes [6]:

Détection des effets de la chaleur sur les alliages d'aluminium comme par
exemple la surchauffe de composants aéronautiques,

Vérification qu'un traitement thermique est effectif par estimation de la dureté
du matériau,

Mesure d'épaisseur de revétements (conducteurs non magnétique sur substrat
magnétique ou isolants sur substrat conducteur...),

Recherche de défauts sur produits en sortie de fabrication (tubes, rails,
barres...). Suivi d'installations et de matériels en service,

Mesure d'épaisseur.

1.6.5.2. Avantages et inconvenients du contréle par courants de Foucault

Les avantages ainsi que les inconvénients du contréle par courants de Foucault sont [20]:

a) Avantages

Simple, peu colteux et rapide,

Grande sensibilité de détection des défauts (dimensionnelles, structurales...),
Evaluer le dimensionnement et la profondeur d’un défaut,

Pas des conditions de sécurité ni pour I'opérateur ni pour I'environnement,
Inspection sans contact,

Efficacit¢ de la technique malgré la complexité des phénomenes
¢lectromagnétiques mis en ceuvre,

Automatisation possible pour des pieces de géométrie constante (tubes, barres,

rubans et cables).

b) Inconvénients

La profondeur d’inspection dépend de la fréquence d’excitation,

La détection du défaut se fait d’une maniére locale,

Inspection limitée aux matériaux électriqguement conducteurs,

La position du capteur par rapport au spécimen peut influencer 1’efficacité de

détection des défauts.
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1.6.6. Ultrasons
Contrairement aux techniques précédentes, le contréle par ultrasons est bien adapté pour

le contrdle des piéces trés épaisses. Une onde ultrasonore (appelée onde émettrice) est émise
par un palpeur (appelé émetteur) placé sur la piéce controlée tel qu’il est montré dans la figure
1.10. Cette onde se propage dans le matériau et se réfléchit lorsqu’elle rencontre un obstacle
(défaut, face de la picce...). L’onde réfléchie revient a la surface et est captée par un palpeur
(qui peut étre le méme que 1’émetteur). Les fréquences couramment utilisées, pour ce type de
contréle, vont de 20 kHz & plus de 10 MHz. Cette méthode nécessite une focalisation fine du

faisceau d’ondes ultrasonores afin de concentrer 1’énergie générée en une zone précise.

Figure 1.10. Principe des Ultrasons

Connaissant la vitesse de propagation des ultrasons dans le matériau et le temps aller-
retour de I’onde envoyée, on en déduit la distance parcourue par cette derniere et par suite la
localisation d’un éventuel défaut. Une des principales complexités pour réaliser ce type de
controle est de transmettre 1’onde ultrasonore dans le matériau. En effet, 1’air constitue un tres
mauvais milieu de propagation de 1’onde émettrice. Ce probléme peut étre contourné en
utilisant de 1’eau entre I’émetteur et la piéce inspectée. Il s’agit alors d’un controle en
immersion. Pour des pi¢ces qu’on ne peut pas immerger, il est nécessaire de déposer un

produit, appelé couplant, entre le palpeur et la piéce testée [21].

Les ultrasons sont aussi trés employés pour les mesures d’épaisseur et, plus récemment,
dans 1’évaluation de certains paramétres métallurgiques comme les grosseurs de grains, les
textures, les profondeurs de traitements thermochimiques superficiels sur les aciers, et enfin

I’estimation des contraintes mécaniques [22].
1.6.6.1. Avantages et inconvénients du contréle par les ultrasons
Parmiles avantages et les inconvénients du contrdle par les ultrasons, on peut citer [2]:

a) Avantages
= Equipements portatifs,
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= Appareil trés sensible aux fissures,
= Résultats immédiats,

= Absence totale d’inconvénients liés a I’hygiéne et a la sécurité.

b) Inconvénients
= Sensible a la nature et a I’orientation des défauts,

= Huile de couplage est nécessaire pour le bon fonctionnement de 1’opération.

1.6.7. Contrdle par laser
Dans le domaine de CND, la technique du laser a ultrasonore est une méthode efficace

pour geéneérer et recevoir les ondes ultrasonores a l'intérieur du matériau inspecté sans le besoin
d'un couplant (figure 1.11). Selon l'intensité du laser, le principe physique de génération
d'ondes ultrasonores peut étre classé en deux grandes catégories: le régime thermo-élastique et

le régime d'ablation.

Pour le régime thermo-élastique, le matériau est exposé a une impulsion laser a haute
énergie. La surface exposée a l'impulsion laser subit une dilatation thermique pendant
I'impulsion et une relaxation entre les impulsions, ce qui entraine des vibrations et générer des
ondes ultrasonores. Lorsque I'énergie de l'impulsion laser est suffisamment élevée pour
endommager la surface de I'échantillon, le matériau peut étre endommagé, on peut observer

une fusion, une déformation plastique et méme des fissures, ce qui rend indésirable [23].

IR Camera — DFT

Laser

\‘ o ’/ thermal
\'., ¢¢/ Wave
Defect — —ms?™

Object

Figure 1.11. Principe du contrdle par laser
Plusieurs caractéristiques doivent étre prises en compte lors de l'utilisation d'un laser
pulsé pour la génération d’ultrasonores, notamment la longueur d'onde, I'énergie de
I'impulsion, le profil du faisceau, la durée de Il'impulsion et le taux de régénération de

I'impulsion.
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La méthode de contrble par laser est parmi les méthodes optiques les plus répandues en
CND. Comme elle est aussi sans contacte, les objets irréguliers et les surfaces non planes
peuvent étre inspectés sans problémes d’usure. Ce type de méthodes de contréle non
destructif est populaire dans les industries aéronautiques et automobiles [2].

1.6.7.1. Avantages et inconvénients du controle par laser
Ci-dessous quelques avantages et inconvénients du contréle par laser sont présentés [6].

a) Avantages
= |nspection sans contacte, ne nécessite pas la préparation de surface de la piéce a
controler,
* Pas de constables: liquide de pénétration, martiaux de marquage...etc,
= Avec les capteurs électro-optiques comme les cameras CCD, des mesures temps

réel sont possibles.

b) Inconvénients
= Considération de sécurité particuliéres doivent étre prises en compte,
= Les résultats dépendent de la composante de cisaillement,

= L’interprétation des résultats est subjective.

1.6.8. Controle par analyse vibratoire
Cette méthode est élaborée par une coordination d'ingénieurs en mécanique et en

électricité, puisque la plupart des défauts électriques ou électromagnétiques ont des réactions

mécaniques (couple, vitesse,...).

L’analyse des vibrations est une méthode trés utilisée pour le diagnostic des defauts dans
les machines ¢€lectriques. Récemment, les chercheurs se sont orientés vers 1’utilisation de cette
technique dans le domaine du CND. Elle permet une analyse détaillée et elle donne une vue

sur la quasi-totalité des défauts mécaniques et/ou électriques.

Cette technique consiste a 1’utilisation de capteurs spécifiques (accélérometre,
vélocimetre, proximeétre) dans des lieux judicieux sur la machine a analyser (figure 1.12). Ces
capteurs transforment les vibrations émises par la machine en signal électrique. L’étude de ce
signal permet de définir les défauts régissant la machine. L’analyse temporelle et/ou
fréquentielle permet une bonne étude du signal récupéré et nous informe sur le défaut d’une

maniere tres précise [24].
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Figure 1.12. Principe de I’analyse vibratoire

1.6.8.1. Avantages et inconvénients du controle par analyse vibratoire

Les avantages ainsi que les inconvénients du contréle par analyse vibratoire sont [25]:

a) Avantages
= Détection de défauts a un stade précoce,

= Autorise une surveillance continue,
= Possibilité de réaliser un diagnostic approfondi,

* Permet de surveiller I’équipement a distance (télémaintenance).

b) Inconvénients
» Difficulté d’interprétation du spectre,
= Dans le cas de la surveillance continue, installation relativement couteuse.

La technique du CND par analyse vibratoire est celle qu’on va adopter dans ce travail de

fin d’études. Plus de détails vont étre présentés dans les chapitres qui suivent.

1.7. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur le principe du contréle non destructif

ainsi que ses différents domaines d’application. De plus, nous avons présenté les différentes
techniques du CND utilisées dans I’industrie ainsi que les avantages et les inconvénients

correspondant. Parmi ces techniques, celle d’analyse vibratoire va faire I’objet de ce mémoire.
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Chapitre 11
Etat de art sur les défauts dans les machines

a courant alternatif

I1.1. Introduction
Les machines électriques (ME) sont des éléments vitaux dans les applications

industrielles d’aujourd’hui, ou une conversion d’énergie est nécessaire et en particulier dans

les systémes électriques.

Ces machines peuvent présenter quelques défaillances qui peuvent provoquer des
dysfonctionnements et par conséquent [’arrét préjudiciable au bon fonctionnement du
systetme. Ces défauts peuvent étre de différentes natures, c’est pour cela et dans le but
d’assurer ’efficacité, le fonctionnement, et la rentabilité des installations, il faut faire 1’étude

des defauts dans les machines électriques.

Ce chapitre a pour objectif de donner un apercu sur les machines a courant alternatif ainsi

que les différents défauts pouvant survenir dans ce type de machines électriques.

11.2. Etudes statistiques sur les défauts dans les machines électriques
Différentes études statistiques ont été menées a la fin du XXe siecle, pour déterminer la

répartition des pannes dans les machines électriques industrielles de moyenne puissance (De
50kW a 200kW) ou de forte puissance (de 100kW a 8MW).

Les résultats montrent que les défauts de roulements et les défauts au niveau du stator (les
court-circuits ) semblent étre les plus fréquents (figure 11.1). Par contre, les autres défauts et
les défauts au niveau du rotor semblent étre les moins fréquents, comme les défauts
d’excentricité, de ruptures de barres rotoriques et d’anneaux de court-circuits pour les
machines asynchrones et les défauts de désaimantation partielle ou totale pour les machines
synchrones a aimants permanents. Cependant, ces chiffres varient nettement en fonction des

applications (gamme de puissance et secteur d’activité)[26].
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. Autres Defauts de
Défauts au 12% roulements

rotor a0 %
10%
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Defauts au
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Figure 11.1. Répartition des défauts dans une machine électrique

Desétudesstatistiques récentes
ontmontréquelespannesimputablesauxdéfautsdesbobinagesstatoriques sont parmi les défauts
les plus occurrents apreés les défauts de roulements, quelle que soit la gamme depuissance des
machines considérées [27].

Selon les différentes sources citées, les pannes dues aux défaillancesdubobinage
statoriquesreprésentententre25et35%despannestotales(figure 11.2).
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Figure 11.2.Répartitiondescausesdedéfaillancesdesmachinesélectriques

Les moteurs fonctionnent trés souvent dans des conditions extrémes. Ils sont
souventdémarresdirectementenligne,cequiconduitadegrandscourantsdedémarrageetfortespulsa
tions du couple. Ces conditions sont néfastes pour le moteur, et conduisent & affaiblir ces
différents composants avec le temps.
Lasurvenanced’undéfautdépendconsidérablementdel’applicationspécifiquedelamachineetdeso

n environnement.

Commelesmachinesélectriquessontsoumisesadesconditionsenvironnementalesdifférentes(
telsquel’humidité dans la plupart des activités offshores), il est important d’avoir une idée sur

la dépendancedes taux de défaillance due a I’environnement. A cet égard, des recherches ont
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montré que le taux dedéfaillance pour les moteurs situés en plein air dans des conditions
extrémement difficiles (pour desinstallationssituéesenterreetenmer)estenviron

de2,5foisplusélevéqueletaux dedéfaillancepourlesmoteurs situés al’intérieur[28].

11.3. Causes des défauts dans les machines électriques
On désigne par défaillance tout incident donnant lieu a un comportement anormal de la

machine et qui peut a court ou long terme provoquer son endommagement. La majorité des
défaillances de stator et de rotor s’aveérent provoquées par une combinaison de contraintes qui

agissent sur les deux composants.

Les causes des défauts dans les machines électriques sont multiples.
Letableaull.1présenteuneclassificationdesdéfautsquipeuventexisterdansune machineélectrique

selon leurs origines [29].

Tableaull.1l. Défautsdesmachinesélectriquesselonleurs origines

Contactentrelestatoretlerotor

Défaut deroulements

Meécaniques Excentricité

Mouvementdesenroulementsetdestdles

Internes Défaillanceauniveaudel’isolation

Electriques Rupturedebarres

Défaillance au niveau du circuit
Défautsdes magnétique

machinesélec Chargeoscillante

triques Mécaniques Surchargedela machine

Défaut demontage

Humiditéettemperature
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11.4. Présentation de quelques défauts des machines électriques
Tout d’abord, pour pouvoir comprendre les mécanismes de génération des défauts ainsi

que les symptomes traduisant leur existence, on doit avoir de bonnes connaissances sur les

machines électriques.

23



Chapitre 11 Etat de Uart sur les défauts dans les machines a courant alternatif

La machine éelectrique tournante est un dispositif électromagnétique destine a transformer
de I’énergie mécanique en énergie €lectrique (fonctionnement en générateur) ou, inversement,
a transformer de I’énergie ¢électrique en énergie mécanique (fonctionnement en moteur). Elle
comprend principalement deux parties mobiles 1’une par rapport a ’autre: 1’inducteur qui crée
un champ magnétique et 1’induit dans lequel ce champ induit crée une force électromotrice.
Ces deux parties sont séparées par un entrefer. 1l existe de nombreux types de machines

électriques, notamment les machines asynchrones et les machines synchrones.

Toute machine électrique dont laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale a la vitesse
de rotation du champ tournant est appelé machine synchrone. Pour I’obtention d’un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique doit étre généré soit par des aimants, soit par
un circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est fixe par rapport au
rotor, ceci impose une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant
statorique.

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction, comprend un stator et
unrotor. Le stator est fixe, on y trouve les enroulements reliés a la source. Lerotor est monté
sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieure ou
sont fermés sur eux-mémes en permanence, on définit deux types de rotor:bobiné ou a cage
d'écureuil. Sa vitesse de rotation est inférieure a celle du champ magnétique du stator d’ou
vient le nom « asynchrone »[30].

Dans ce travail, on va s’intéresser a la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP). Plus de détails sur cette machine ainsi que sur les défauts qui peuvent surgissent

son fonctionnement vont étre donné ci-dessous.

11.4.1. Machine synchrone a aimants permanents: GénéralitésLa machine synchrone
a aimants permanents est un dispositif électromécanique qui comprend un stator et un rotor.
Le stator est une partie fixe ou se trouvent les enroulements liés a la source. Le rotor est une

partie mobile qui est monté sur I’axe de rotation [31].

» Stator: Le stator est constitu¢ d’un certain nombre de bobines réparties dans des
encoches qui constituent trois bobinages indépendants. Elles sont destinées a créer un champ
magnétique tournant lorsqu’on les alimente par un systéme de tensions ou de courants
triphasés. Les topologies rencontrées dans les bobinages des machines tournantes a courants
alternatifs sont nombreuses. On distingue deux grandes catégories de bobinage: les bobinages
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a pas i e diamétral et les

bobinages a N 7 % pas raccourcis. La figure

1.3 iR i présente un exemple de

bobinage © T Tho o statorique régulier [31].
AR | [T ) PR

—Phase a -—--Phase b ---Phasec

Figurell.3.Schémad unbobinagestatorique régulier

= Rotor: Le rotor est quant a lui constitué d’un noyau de fer sur lequel sont disposés des
aimants permanents qui servent & générer une excitation permanente. Ces aimants sont des
matériaux magneétiques « durs », c'est-a-dire des matériaux qui, une fois aimantés, conservent
leur aimantation a la température d'utilisation. Les aimants permanents peuvent étre montés

en surface ou insérés dans le rotor [31].
Selon le type du rotor on distingue deux grandes catégories de MSAP a savoir:

= Machine synchrone avec aimants en surface (MSAS) ou les aimants permanents sont
fixés a la surface du rotor,
= Machine synchrone avec aimants a I’intérieur (MSAI) ou les aimants permanents sont

montés a I’'intérieur du rotor.

Une MSAI a une plus forte résistance mécanique qu'une MSAS, car les aimants de cette
derniére ont besoin d’étre fixés sur la surface du rotor. Par rapport au comportement
magnétique, le rotor du MSAS est symétrique tandis que le rotor du MSAI est asymétrique.
Ainsi, les inductances statoriqgues du MSAI ne varient pas avec la position du rotor. Par
contre, les inductances du MSAS varient en fonction de la position du rotor ce qui crée une
saillance geométrique du rotor. Cette saillance est trés utile pour le contrdle du moteur a basse

vitesse [32]. La figure ci-dessous présente les différentesstructuresrotoriques d’uneMSAP.
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a)Aimants montés en surface  b) Aimants inséres ¢) Aimants enterrés d) A concentration de flux

Figurell.4.Différentesstructuresrotoriquespourune MSAP

11.4.2. Défauts de la MSAP
11.4.2.1. Défautsdurotor

Les défauts dans le rotor peuvent étre considerés comme plus complexes et dépendent du
type de la machine. Nous nous concentrerons sur les défauts d’excentricité, de roulements et

des aimants. lls sont décrits ci-dessous [33].

A. Défaut d’excentricité

Lesconséquencesdesdéfautsmécaniques dans les machines électriques
semanifestentgénéralementauniveaudel’entreferpar
desdéfautsd’excentricitéquiévoluedansletempsetquiexiste des la phase de
leurfabrication(usinageetmontage). Lors du fonctionnement d’une machine, deux causes
principales aggraveront 1’excentricité.

Lapremiereestinhérentealachainecinématiquedanslaquellelamachineintervientetquipeutim
poser une force radialesurl’arbredecettemachine,quivaengendreuneusuredesroulementset une

amplificationdudécentrement.

Ledeuxiemephénomenerisquantd’aggraverl’excentricitéestle
décentrementquigénereundéséquilibredansladistributiondeseffortsradiauxentrelestatoretlerotor
.L’effortradialestmaximalal’endroitousesituel’épaisseurminimaledel’entreferetvatendreadimin
uerencorepluslavaleurdel’entreferminimumetaugmenterparconséquentencoreplusledéséquilibr
edeseffortsradiaux.Lepointultimedel’excentricitéestlefrottementdustatorsurlerotor,quiestsynon

ymededestructionrapidedelamachine[34].
Troiscatégoriesd’excentricitésont généralementdistinguées (figure I1.5):

= L’excentricitéstatique:généralement due aundésalignementdel’axe de
rotationdurotorparrapportal’axedustator. Lacauseprincipalec’estundéfautdecentrag

edesflasques.
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= L’excentricitédynamique:ellecorrespondauncentrederotationdurotordifferentdu
centre géométrique du stator, mais, de plus, le centre du rotor tourne autour du
centregéométrique de ce stator. Ce type d’excentricité est causé par une
déformation du cylindrerotorique,unedéformationducylindrestatorique
ouladétériorationdesroulementsabilles.

» L’excentricitémixte:lasommedes deux casprésentés ci-avant.

l
a) b)
| swor |
=¥0
c)

Figurell.5. Typesd’excentricité:a)statique,b)dynamique, c)mixte

B. Défauts de roulements

Les défauts de roulements entrainent, de maniére générale, plusieurs effets mécaniques
dans les machines tels qu’une augmentation du niveau sonore et l'apparition de vibrations par
les déplacements du rotor autour de I'axe longitudinal de la machine. Ce type de défauts induit
également des variations (oscillations) dans le couple de charge. Le point ultime de

roulements défectueux est le blocage du rotor [34].

Les défauts de roulements représentent de 40% a 90% du total de défauts en fonction du
type et de la taille de la machine. Nous pouvons distinguer quatre types de défauts de

roulements, en fonction de leur localisation [35]:

= Défaut de bague externe,
= Défaut de bague interne,
= Deéfaut de billes,

= Défaut de cage,
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Les contraintes agissant sur un roulement peuvent conduire a 1’excés de bruit par rapport
au fonctionnement régulier. De ce fait, les vibrations mécaniques se développent et ’'usure du
roulement augmente. Si ces contraintes sont prises en compte dans la phase de conception,
une défaillance prématurée pourra étre évitée. Par contre, lorsque ces contraintes dépassent la
capacité du roulement, sa durée de vie peut étre considérablement diminuée et sa défaillance

pourrait se produire a tout moment [36].

La figure I1.6 présente une vue éclatée des ¢léments constitutifs d’un roulement a billes a

une rangée. Les causes externes possibles des endommagements de roulements sont:

mauvais alignement du rotor,

= courant traversant le roulement et causant des arcs électriques,

= problémes d’environnement,

= contamination du roulement par des particules minuscules comme: les poussiéres
et les grains de sable, ...

= mauvaise lubrification provoquant I’échauffement et I’'usure des roulements,

= jnstallation inexacte du roulement.

Figure I11.6.Roulementabilleséclaté

C. Défauts des aimants

La présence des aimants dans le rotor produit un flux rotorique constant. Toutefois, ce
flux peut varier sous 'influence de nombreux facteurs tels que la réaction d’induit et la
température. Lorsque les enroulements statoriques sont alimentés avec une tension, le champ

créé s’oppose au champ produit par les aimants.

Dans des conditions normales le point de fonctionnement peut évoluer et traverser le

point limite de désaimantation réversible (figure 11.7) [32].
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Ce phénomene peut se produire lors des applications brutales de charge ou en cas de
défaut de court-circuit des enroulements statoriques. Une fois produite, la réduction
irréversible de 1’induction rémanente By de 1’aimant réduit de fagon permanente les

performances de la machine.

B [T]

J12
™ N T

o 1os

Nd-Fe-B .- 108
> loa

- lo2

Figure 11.7. Pointlimitededésaimantationréversible

Lestempératuresélevéesdefonctionnementréduisentaussil’ inductionrémanente. La
figurell.8 montrelavariation de Braveclatempérature[32].

En plus de la diminution de la force magnétique de 1’aimant en raison de la
réactiond’induit ou de la température, il est également connu que certains aimants (comme
NdFeB)peuventsedétériorerpardésintégration.Lesfissuresquiseformentlorsdelafabrication
peuventconduirealadésintégrationagrandevitesse.Ladésintégrationentrainelaperturbation  du
flux dans I’entrefer causant ainsi le déséquilibre de I’attraction magnétiqueentre le rotor et le

stator. Ceci engendre des vibrations et des contraintes sur les roulements[32].
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Figurell.8.Evolutiondel’aimantationrémanenteaveclatempérature

11.4.2.2. Defauts du stator
Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a des défauts d’isolement des

bobinages, a la perte d’une phase d’alimentation et a la dilatation de I’assemblage des tdles
magnétiques. Mais généralement, les défauts statoriques sont liés a I’isolation. Ils sont
généralement connus comme défauts entre terre et phase ou entre phases. Ces défauts peuvent
ne pas étre détectés au début, mais au cours du temps leurs effets augmentent et ils deviennent

des defauts majeurs [37].

A. Défautsd’isolant

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits.
En
effet,lesdifférentespertes(Joule,fer,mécanique,..)engendrentdesphénomenesthermiquessetra
duisant par une augmentation de la température des différents constituants de la machine.
Or
lesmatériauxd’isolationontunelimitedetempérature,detensionetmécanique.Decefait,sil’envir
onnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces limites, ce matériau
sedégrade de maniére prématurée ou accélérée, puis finit par ne plus assurer sa fonction.
Dans ce cas,uncourt-circuit peutapparaitredansl’enroulementconcerné.

Le défaut de I’isolant se crée sur une spire, le courant de défaut circule entre le cuivre de
cettespire et la téle du stator (défaut phase-masse). Il peut aussi circuler entre deux spires

d’une mémephase sil’isolantqui lessépareest détérioré(défautentre-spires).
Lesdifférentescausespour ce type de défauts sont[38]:

= vieillissementnatureldesisolants,

= fonctionnementdansunenvironnementsévere,

= tensiondel’enroulement supérieurea lalimite dumatériaud’isolation,

= courantélevédansl’enroulementdiiauncourt-circuit,undéfautduconvertisseur,une
surcharge,

= dégradationde I’isolant a la fabrication,

» vibrationsmécaniques.
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B. Court-circuitentrespires

Le court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut fréquent qui peut apparaitre
soit auniveau des tétes de bobines soit dans les encoches, ce qui entraine une diminution du
nombre despires effectives de I’enroulement. D'autre part, il entraine aussi une augmentation
des courantsstatoriques dans la phase affectée, une légére variation de I'amplitude sur les
autres phases et dans lecasdesmachinesasynchrones, il amplifielescourantsdanslecircuit

rotorique.

La contrainte thermique amenée par le courant de court-circuit risque d’entrainer la
propagation du défaut a d’autres spires, ce qui peut conduire au déclenchement des

protections ¢électriques dansl’alimentation [35].

C. Court-circuitentrephases

Un court-circuit entre phases peut arriver en tout point du bobinage, mais les plus
fréquentsapparaissent dans les tétes de bobines, puisque c’est dans celles-Ci que les

conducteurs de phasesdifférentessecotoient.

L’influence de ce type de défaut sur le fonctionnement de la machine dépend de la
localisationdudéfaut(delapartieaffectée).Silecourt-circuit estprochede
I’alimentation,ilinduitdescourants trés ¢élevés qui conduisent a la fusion des conducteurs
d’alimentation ce qui provoque unarrét net de la machine. Si le court-circuit est proche du
neutre entre deux phases, il engendre undéséquilibre descourantsde phasesavec un risque
moindrede fusiondesconducteurs[35].

La figure I11.9 présente un exemple de dégats provoqués par les défauts de courts-

circuitsstatoriques.

Figurel.9.Exemplededégatsprovoquésparlesdéfautsdecourts-circuitsstatoriques
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D. Défauts de circuit magnétique

Tels que les fissures et les non homogeénéités des propriétés physiques et geométriques
(perméabilité magnétique, dimensions des encoches...). Ces défauts aboutissent dans la
plupart des cas a une dissymetrie au niveau du fonctionnement de la machine, qui & son tour
peut accentuer le probleme par des phénomenes de surchauffe, de surtension, d’élévation

importante du courant, etc [33].

11.5. Conclusion
Ce chapitre, a été consacré a la présentation de quelques généralités sur les MSAP ainsi

que quelques statistiques sur les défauts dans ce type de machines. De plus, un apercu a été
donné sur les différentes causes de défauts dans les machines électriques. Enfin, nous avons
présenté quelques types de défauts statoriques et rotoriques dans les machines synchrones a
aimants permanents.

Le chapitre qui suit sera consacre a la présentation des formulations mathématiques

nécessaires pour le calcul des vibrations.
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Chapitre Il1Calcul vibratoire pour le CND d’une machine électrique

Chapitre 111

Calcul vibratoire pour le CND d’une machine électrique

II1.1. Introduction
Récemment, les chercheures et les industriels se sont orientés a 1’exploitation de la

technique d’analyse vibratoire pour le controle non destructif (CND) des machines électriques

tournantes.

Dans ce chapitre, on va présenter les différentes étapes suivies pour le calcul des
vibrations dans une machine électrique. De plus, on va donner un apercu sur la procédure

suivie pour le CND par analyse vibratoire.

111.2. Procédure du CND par analyse vibratoire
La procédure du CND par analyse vibratoire est résumeée dans la figure ci-dessous.

CND

Analyse Vibratoire

Expérimental Modélisation
\ 4 Y
Signal Vibratoire Calcul Magnéto-mécanique
A 4 A\ 4
Analyse Analyse Analyse temps-
temporelle fréquentielle fréquence
v
A Déplacement
FFT

Comparaison avec
les mesures

Figure 111.1. Procédure du CND par analyse vibratoire
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La technique d’analyse vibratoire consiste a collecter des signaux vibratoires mesurés sur
les parties externes de la machine, et donnant des informations sur les processus de
dégradations internes. A partir de mesures de niveaux de vibrations, nous pouvons détecter,
localiser et caractériser la majorité des défauts qui peuvent surgissent dans une machine

électrique.

Une comparaison entre les résultats de mesure et de modélisation montre bien I’intérét de
cette technique dans le domaine du CND des machines électriques. Pour calculer les
vibrations de la machine on doit passer par le calcul du champ et des forces magnétiques.

111.3. Calcul du champ électromagnétique
Le fonctionnement des machines électriques est basé essentiellement sur les phénomenes

électromagnétiques, gouvernés par les fameuses équations de Maxwell. Il y a deux types de
sources du champ magnétique: courants circulant dans les enroulements statorique/rotorique

et aimants permanents [39].

111.3.1. Equations de Maxwell
Les équations de Maxwell représentent la formalisation la plus complete des principes de

I'électromagnétisme classique. Elles servent de cadre général pour décrire le comportement et
les interactions des champs électriques et magnétiques ainsi que de leurs sources : charges et
densités de courant. Ces équations refletent Il'interrelation fondamentale entre ces quatre
parametres [40] [41].

e Equation de Maxwell-Ampére
Les champs magnétiques peuvent étre engendrés de deux facons: par la variation d'un
champ électrique ou par le flux de courants électriques. Dans ce dernier cas, I'équation

suivante peut étre formulée:

—

rotH =j+2° (11.1)
e Equation de Maxwell-Faraday

Un champ électrique peut engendrer un champ magnétique. Ce champ induit est exploité
dans de nombreux générateurs électriques. Par exemple, lorsqu'un aimant permanent en
rotation crée un champ magnétique en mouvement, cela induit un champ électrique dans un fil

a proximité, exprimé par:

TotE = — = (111.2)
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e Equation de conservation de flux magnétique

L'induction B est toujours a flux conservatif donc on a:

divB =0 (111.3)

e Equation de Maxwell-Gauss

Un champ électrique se forme en présence de charges électriques, se déplacant des
charges positives vers les charges négatives. Plus précisément, cette relation relie le flux
électrique a travers toute surface gaussienne fermée aux charges électriques présentes, comme
suit:

divD = p (11.4)
Avec:

[ﬁ: Champ électrique [V/m],

—

[B]: Induction magnétique [T],
m: Champ magnétique [A/m],
[/1: Densité de courant [A/m?],
m: Induction électrique [C/m?],

[p]: Densité volumique de charge électrique [C/m?],

oD " .
[E]:Densne de courant de déplacement [A/m?].

111.3.2. Probleme électromagnétique

Un probléeme électromagnétique, représenté schématiquement comme indiqué dans la
figure 111.1, est constitué de divers domaines physiques qui peuvent étre présents dans un
dispositif électromagnétique [42].

Ce probleme typique englobe les éléments suivants:

= Des inducteurs parcourus par des courants de densité Jext donnee,

= Des conducteurs ou peuvent circuler des courants induits,

= Des régions constituées de matériaux ferromagnétiques,

» Des aimants permanents,

= Une région qui englobe les autres régions. Elle est composée d‘air.
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Matériau
Ferromagnétique
Inducteur

@)

Aimant permanent

Figure 111.2. Domaine d'étude d'un dispositif électromagnétique

Les équations précédentes permettent théoriqguement de décrire tous les systéemes quasi-
stationnaires dans la plupart des dispositifs utilisés en électrotechnique. Elles sont souvent
transformées avant tout traitement numérique pour étre appliquées aux problemes physiques a
résoudre. Alors une mise en forme préliminaire s'impose afin de réduire le nombre d'inconnue
et le nombre d'équations a résoudre. De nombreuses méthodes ont été proposées, utilisant des

variables de type potentiel vecteur ou scalaire magnétique ou électrique ou de type champ.

D'aprés la littérature et dans le cas de I'étude de la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP), les modeles magnétostatique et magnétodynamique sont tout a fait

adéquat [43]. Dans notre etude, on va s'intéresser au model magnétodynamique.

111.3.3. Formulation magnétodynamique
En électrotechnique, les fréquences usuelles sont généralement plus basses que les

fréquences radio (f<10'2 Hz). D’ou la négligence dans un milieu conducteur des courants de
déplacement devant les courants de conduction. Une autre simplification consiste a négliger la

charge d'espace dans les matériaux conducteurs (p = 0) [44].

Dans le cadre des systemes alimentés par des sources a variation temporelle, et en
présence de courants induits dus a la variation temporelle du champ, les équations de Maxwell

peuvent étre exprimées comme suit:

rotH =7 (111.5)
rotE = — (111.6)

divB =0 (111.7)
Avec:

J=0E +0VAB + ],y (111.8)
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Les sources du champ sont les densités de courant imposées Jext (et/ou les aimants
permanents caractérisés par leur induction rémanente By). agest la conductivité du milieu, V sa

vitesse et u sa perméabilité magnétique.

Pour définir completement le probléme de la magnétodynamique, il est encore nécessaire

de consideérer les relations constitutives des milieux tel que:

B =uH + B (111.9)

—

Br =M (111.10)

Avec:

—

[Br]:Vecteur induction rémanente [T],

_—

[M]: Vecteur aimantation magnétique [At/cm],

[¢] =po.pr Perméabilité magnetique absolue [H/m],
[po] - Perméabilité magnétique du vide [H/m],

[p]: Perméabilité magnétique relative au milieu.

La figure I11.3 illustre le diagramme de Toni, particulierement utilisé en
magnétodynamique. Dans ce cadre, les lois de comportement sont des opérateurs qui
établissent une relation entre le champ électrique et le champ magnétique, en prenant en
compte la dérivée par rapport au temps [43].

Figure 111.3. Diagramme de Toni

Il existe diverses formulations élaborées pour modéliser la magnétodynamique. Les
principales formulations rencontrées sont les suivantes: les formulations en E, en A, en A-V,
enHetenT-@.

Dans notre travail, on va utiliser la formulation en A puisqu'elle est la mieux adaptée pour

résoudre notre probléme.
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111.3.3.1. Formulation en potentiel vecteur magnétique A
Le potentiel vecteur magneétique, souvent désigné simplement comme le potentiel

vecteur, est une grandeur physique essentielle en électromagnétisme, jouant un réle crucial
dans les équations de Maxwell. Bien qu'il ne soit pas mesurable directement, sa présence est
intimement liée a celle des champs électrique et/ou magnétique.En utilisant I'équation 111.7

qui exprime la divergence de l'induction magnétigue B comme nulle, et sachant que la

divergence d'un rotationnel est toujours nulle, on peut établir, en tout point de I'espace, une

relation entre l'induction magnétique et le rotationnel d'une grandeur vectorielle A [T.m].

Cette relation est exprimée par I'équation suivante [45]:

- 5>

B=rotA (111.11)

On dit que l'induction magnétique B dérive de 4. L'emploi du potentiel vecteur

magnétique A permet de simplifier la résolution du probléme électromagnétique.

A partir des équations 111.5, 111.6, 111.8, 111.9 et I11.11 et en considérant un systéme sans

mouvement, nous aboutissons a I'équation, a résoudre, qui s'exprime comme suit:
ot (%m (A)) + cdAlot = Jext + r—of(% B,) (111.12)

Dans notre analyse, nous adopterons cette formulation en tenant compte de la présence
d'aimants permanents. Selon la géometrie spécifique du dispositif étudie, la résolution peut
étre effectuée soit en coordonnées cartésiennes, soit en coordonnées cylindriques. Dans cette
étude, nous nous concentrerons sur une analyse en deux dimensions en utilisant les

coordonnées cartésiennes.

La résolution du probléme en deux dimensions (2D) et la formulation de I'équation
électromagnétique basée sur le potentiel vecteur A en coordonnées cartésiennes offrent
plusieurs avantages. Dans cette configuration, le potentiel vecteur A ne possede qu'une seule
composante non nulle, dans la direction O,. De plus, cette composante dépend uniquement
des coordonnées x et y, ce qui simplifie l'analyse et réduit le temps de calcul. Donc, on peut
écrire [43]:

0 0 B, (x]y)
j= 0 ;| 4= |0 ; |B= B,y (111.13)
Jz (x'y) A, (ny) 0
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A fréquence industrielle, I'unicité du potentiel vecteur magnétique est garantie par la
Jauge de Coulomb, formulée comme montrer dans 1’équation ci-dessous. Cette condition est

intrinsequement vérifiée en deux dimensions (2D).

divA =0 (111.14)

111.3.3.2. Conditions de passage entre deux milieux différents
A l'interface entre deux milieux distincts, désignés M1 et M2 (figure 111.4), les conditions

de continuité suivantes peuvent étre rencontrées [42]:
v Relation de continuité de la composante normale de I'induction magnétique:
(B2—-FB1).1 = 0 (111.15)
v Relation de continuité de la composante tangentielle du vecteur champ électrique:
(E2-EDAR=0 (111.16)

v Relation de continuité de la composante normale de la densité de courant:

-

J1.7=]2.% (111.17)

v Relation de discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique due aux

courants surfaciques s'ils existent:
(H2 — H1)AR = Js (111.18)

v/ Relation de discontinuité de la composante normale de l'induction électrique due aux

charges surfaciques si elles existent:
(D2 — D1).7% = ps (111.19)

Ici 7iest le vecteur normal a l'interface dirigé du milieu 1 vers le milieu 2, Js est la densité
surfacique de courant libre a l'interface et ps est la densité surfacique de charges libres a
I'interface.

Milieu M,

L’interface entre
Milieu M; Mi et M,

Figure 111.4. Domaine d'étude avec deux milieux différents M; et M,
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111.3.4. Méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles
Il existe deux grandes catégories de méthodes de résolution des équations aux dérivées

partielles qui sont:

= Les méthodes analytiques et les méthodes semi-analytiques,

= Les méthodes numériques.

Les méthodes analytiques, s’avérent d’application trés difficile dés que la complexité de
la géométrie s’accroit et que certains matériaux, dans des conditions de fonctionnement
optimales, présentent des non-linéarités physiques, donc mathématiques. L’apparition des
ordinateurs, de grandes puissances, a mis en valeur I’intérét des méthodes dites numériques.
Celles-ci font appel a des techniques de discrétisation. Ces méthodes numériques transforment
les équations aux dérivées partielles (EDP) a des systémes d’équations algébriques dont la
solution fournit une approximation de I’inconnue en différents points situés aux nceuds du

réseau géomeétrique correspondant a la discrétisation [46].

111.3.4.1. Méthodes analytiques
Ces méthodes fournissent une solution exacte et précise, mais elles ne sont pas faciles a

trouver, voire elles peuvent étre completement non évidentes en raison de la complexité du
probleme. Les modeles analytiques sont particulierement utiles dans I'étude des phénomeénes
dynamiques et des effets de peau importants dans les conducteurs. lls offrent également des
avantages significatifs en termes de colt de calcul, despace mémoire, de volume
d'informations et de facilité d'utilisation. Les méthodes analytiques sont souvent combinées
avec des méthodes numériques pour maximiser leurs avantages. Parmi les principales
méthodes analytiques de résolution des équations aux dérivées partielles, on trouve la
Méthode de Séparation des Variables (MSV) et la Méthode Intégrale (MI) [43].

111.3.4.2. Méthodes semi-analytiques
Parmi les méthodes semi-analytiques, on peut citer la méthode des intégrales de frontiéres

ainsi que la méthode des circuits couplés (MCC) [47].

La MCC permet de fournir la solution d'une équation aux dérivées partielles (EDP) par
une expression de type Biot et Savart, et elle est couplée a une méthode numérique de
discrétisation. Par contre, la méthode des intégrales de frontieres repose sur la discrétisation
des frontieres du domaine en utilisant le théoréeme de GREEN. Cependant, elle est limitée a la

résolution des systemes linéaires.
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111.3.4.3. Méthodes numériques
Les methodes numeériques sont développées grace au développement des outils

informatiques. Ce sont des méthodes basées sur la discrétisation du domaine d'étude. Nous
distinguons trois méthodes principales pour la résolution des équations électromagnétiques
[48] [49] [50].

= La Methode des Différences Finis (MDF),
= La Méthode des Volumes Finis (MVF),
» La Méthode des Eléments Finis (MEF).

La MDF est basée sur le développement de Taylor de la fonction inconnue, autour d'un
point Xo et pour une fonction f(x) continue et n fois dérivable. Cette méthode consiste a avoir

une géométrie simple et un seul milieu homogene.

La MVF est dérivée de la méthode des différences finies. Le domaine d'étude est
subdivisé en volumes élémentaires de telle maniere que chaque volume entoure un nceud du

maillage utilisé dans la méthode des différences finies.

La MEF a d'abord été utilisée par les spécialistes de la mécanique, et son introduction
dans le domaine de I'électrotechnique a été réalisée par M.V.K. Charien en 1970. Cette
méthode est particulierement adaptée a la résolution des EDP sur des domaines de géométries
complexes, qu'ils soient linéaires ou non linéaires. Ceci rend cette méthode treés bien adaptée

pour résoudre notre probléme (CND d’une MSAP).

Cette méthode consiste a subdiviser le domaine d'étude en éléments finis et a approximer
I'inconnu dans chaque éelément a l'aide de fonctions d'interpolation. Ces fonctions sont
généralement des polynémes de Lagrange de degré un ou deux. L'interpolation dans un
élément est effectuée en fonction des valeurs nodales, ce qui garantit la continuité de

I'inconnu aux interfaces des éléments.

% Principe de la méthode des éléments finis

La MEF consiste a rechercher une solution qui représente les phénomenes étudiés sur un
domaine de résolution préalablement subdivisé en éléments finis adjacents. Cette solution
globale est construite sur chaque élément du maillage et doit satisfaire globalement aux
équations aux dérivées partielles qui modélisent le phénomene, ainsi qu'aux conditions aux
limites requises. Sur chaque élément fini, la solution est décrite par une interpolation basee

sur les valeurs nodales de I'inconnue [51].
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Le maillage en éléments finis consiste a discrétiser le domaine d'étude en un ensemble
d'éléments finis de forme simple. Ces éléments peuvent étre des segments, des triangles, etc....
tel qu’il est montré dans la figure II1.5. Selon le domaine a discrétiser, la taille des éléments
du maillage n'est pas forcément la méme, ce qui permet la densification de la discrétisation

dans les zones ou I'inconnue varie fortement.

- —r -0
a) Elément linéaire b) Elément quadratique c) Elément cubique
d) Elément linéaire e) Elément quadratique f) Elément cubique

Figure 111.5. Eléments classiques en une et deux dimensions

Dans la majorité des cas bidimensionnels, on préfere utiliser des éléments triangulaires du
premier ordre. Pour aboutir a une meilleure exactitude de la solution, on procede a raffiner le

maillage.

Le potentiel vecteur magnétique dans un élément peut étre approché par des fonctions
d’approximations (dites fonctions de formes) dont I’expression varie d’un type d’élément a un
autre. Ces fonctions d’approximations doivent assurer la continuité du potentiel aux interfaces

des éléments. Généralement, on utilise des fonctions polynomiales.

Dans le domaine global contenant ne éléments, le potentiel A(x, y) est la contribution des
potentiels A.(x, y) de tous les éléments du maillage. Le potentiel4,, en tout point dans un
élément e, ainsi que la densité de courant J, sont parfaitement définis en fonction des valeurs

de ses sommets.

La formulation intégrale des equations différentielles, par la méthode des éléments finis,
peut étre obtenue par I’utilisation de ’'une de ces deux méthodes: variationelle ou résidus
pondérés. L utilisation de la méthode variationelle exige aux préalable la connaissance de la
fonctionnel d’énergie du systéme a étudier, ce qui n’est pas toujours possible a réaliser. La
méthode des résidus pondérés ne nécessite pas la connaissance de la fonctionnelle d’énergie
du systeme, ce qui a rendu cette méthode plus générale et largement utilisée par rapport a la

méthode variationelle [52].
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Aprés formulation du probléme en se basant sur la méthode des éléments finis, on va

aboutir a un systéme matriciel élémentaire qui s’exprime comme suit:
[M]e.[A]le = [Fle (111.20)

L’opération d’assemblage consiste a construire la matrice de rigidit¢ magnétique globale
[M] et le vecteur source global [F], & partir de la matrice de rigidité élémentaire [M], et du

vecteur source élémentaire[F],. On obtient ainsi le systéme matriciel & résoudre ci-dessous:

[M].[A] = [F] (111.22)

I11.4. Calcul des forces magnétiques
Les vibrations qui apparaissent dans une machine électrique, suite & une excitation

électrique, ont pour origine principale les forces magnétiques locales réparties en tout point du

circuit magnétique de cette machine.

La détermination de ces forces locales est restée pour un long moment, I’'un des
problémes les moins résolus dans 1’électromagnétisme. La complexité de ce probléme est lice

a la nature microscopique des phénomeénes a I’origine des forces magnétiques.

Il existe des modeles qui calculent correctement la force magnétique globale, mais ils ne
sont plus valables a 1’échelle locale. Les modé¢les basés sur le principe de la variation de

I’énergie, tel que la méthode des travaux virtuels, ne présentent pas cet inconvénient.

Une démarche pour appliquer le principe des travaux virtuels a été proposée par A.
Belahcen. En utilisant cette méthode, on ne doit pas passer par le calcul de la dérivée de la
matrice Jacobéenne et de son déterminant, ce qui rend facile sa mise en ceuvre. Cette méthode

a été adoptée dans le code de calcul qu’on va exploiter dans notre étude [53].

En utilisant cette méthode, 1’énergic magnétostatique sera calculée a partir de

I’expression suivante:
B A
w= fo H.dB = fo J.dA (11.22)

ou J est le terme source dans le systeme matriciel issu de la méthode des éléments finis:
[M][A]=[J], avec [M] c’est la matrice de rigidit¢é magnétique et [A] c’est le vecteur du
potentiel vecteur magnétique aux nceuds du maillage. Dans ce cas, la force magnétique est

donnée par:

ow d (A
F=-2Z = ——[7].dA (111.23)

0s lp=cste
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Cette expression de la force devient:

F=—= [*[M][A]dA (111.24)
F=— [ 2 as (111.25)

La matrice élémentaire [M®] s’exprime:

[ME] = ﬁ [b;b; + cicf] (111.26)
Ou:
bi =y; — Yk (111.27)

Xi, Vi sont les coordonnées du nceud i de I’élémenti=1, 2, 3,
A: Surface de I’élément considéré,
v: Réluctivité magnétique,

s: déplacement virtuel.

I11.5. Calcul des vibrations: déplacements/accelérations
Pour calculer les vibrations d’une structure on doit résoudre 1’équation de la dynamique

donnée, en utilisant la méthode des ¢€léments finis, aprés I’opération d’assemblage par le

systeme algébrique suivant [45]:

[M][d] + [c][d] + [K][d] = [F] (111.29)
ou:
[M]: matrice masse globale de dimensions (NTXNT),
[K]: matrice de rigidité mécanique globale de dimensions (NTXNT),
[C]: matrice d’amortissement de dimensions (NTxNT),
[F]: vecteur de forces appliquées aux nceuds de longueur NT,
[d]: vecteur des déplacements aux nceuds de longueur NT,

NT: nombre de degrés de liberté de toute la structure.

La résolution de cette équation nécessite la connaissance des lois de comportement de la
structure et 1’établissement des conditions aux limites adéquates sur la surface englobant le
volume d’étude. Ce sont des conditions sur les contraintes (appelées conditions de type

équilibre) ou sur les déplacements (appelées conditions cinématiques). Elles ne peuvent pas
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coexister sur la méme partie du solide (figure 111.6). Ces deux types de conditions se

traduisent par les relations suivantes:

d=d, VMEs, (111.30)
0ij-n=fo VMEs, (1.31)
Ou:
n: normale sur la surface s,

i, j: représentent les coordonnées X, y, z.

/

Figure 111.6. Représentation des conditions aux limites d’un probléme mécanique

L’équation du mouvement s’exprime, en négligeant I’amortissement, comme suit:
[M][d] + [K]1[d] = [F] (11.32)

Les matrices M et K et le vecteur F sont obtenues a partir des matrices élémentaires

MeetKe et du vecteur Fe. Pour un élément de volume veces matricess’expriment comme suit:

(Ml = [, p INITIN] a, (111.33)

[K]e = J,  [N]"[D]"[H][D][N] dV, (111.34)
Ou:
[M]e: matrice symétrique de dimensions ((2xn)x(2xn)), appelée matrice de masse
élémentaire,
[K]le: matrice symétriqgue de dimensions ((2xn)x(2xn)), appelée matrice de rigidité
élémentaire,
n: nombre de nceuds pour chaque élément,
[p]: masse volumique de la structure,
Ni : fonctions d’approximation,

[D]: opérateur différentiel qui s’exprime comme suit:
a
[g 0]

[D] = % (111.35)

0
9
dy
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[H]: matrice d’¢élasticité dont ses composantes font intervenir les caractéristiques physiques du

matériau. En état de contraintes planes elle est donnée sous la forme:

1 v 0
[H] = — [v 1 0 ] (111.36)
90 0 (1-v)/2

Et en état de déformations planes elle s’exprime comme suit:

‘ 1-v v 0
[H]=—[ v 1—v 0 ] (111.37)
(1+v)(1-2v) 0 0 (1 _ 2U)/2

Avec E c’est le module d”Young (module d’¢lasticité) et v ¢’est le coefficient de Poisson.

Pour chaque élément, on peut définir une relation matricielle permettant d’établir une
correspondance entre les déplacements aux nceuds de 1’élément et les déplacements aux

neceuds de la structure, soit:

[d]e = [Ble [d] (111.38)
ou:
[Ble: matrice de localisation de 1’élément e, appelée aussi matrice de connectivité
géométrique, de dimensions (NeXNT),
[d],: vecteur des déplacements aux nceuds de 1’élément e de dimensions (ne X1),
[d]: vecteur des déplacements nodaux de la structure de dimensions (NTx1),

ne: nombre de degrés de liberté (ddl) de chaque élément,

La relation ci-dessus permet de repérer ou de localiser les ddl de chaque élément dans
I’ensemble des ddl de la structure. Les éléments de la matrice [S], sont des zéros et des uns.

Les matrices globales s’expriment alors comme suit:

[K] = X[B1% [K][Bl. (111.39)
[M] = X.[B1¢ [M][B]. (111.40)
[F] = X.[B1% [Fle (111.41)

La méthode de superposition modale est souvent utilisée pour résoudre les problémes de
réponse dynamique des structures, que ce soit pour des analyses temporelles ou fréquentielles.
Il est donc nécessaire, de disposer de la base modale pour le calcul de la réponse dynamique.
Le vecteur des déeplacements est obtenu par une combinaison linéaire des vecteurs propres. Il

s’exprime comme suit [54]:

[d(®)] = X1 7,(OX; (111.42)
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Ou les 7i(t) sont les intensités des modes propres Xi, dépendant du temps, appelées intensités

modales ou coordonnées modales.

Le calcul des vibrations peut étre effectue soit dans le domaine temporel ou dans le
domaine fréquentiel. Dans cette étude on va travailler dans le domaine fréquentiel

(formulation magnétodynamique en harmonique).

Dans un souci de caractériser les défauts de la machine on peut utiliser soit I’intelligence
artificielle (réseaux de neurones) soit une méthode d’optimisation. Dans cette étude, on a
choisi d’utiliser une des méthodes stochastiques qui est celle des algorithmes génétiques
(AG). Cette dernicre est facile a appliquer puisqu’elle est implémentée dans le logiciel

MATLAB.

Un algorithme génétique fonctionne typiquement a travers un cycle simple de quatre

especes tel qu’il est montré dans la figure ci-dessous [54].

1 Population initiale |

|

p | Evaluation des invidious |

Nouvelle Sélection
Croisement
Mutation

1 1

l Nouvelle population |

iteration

Figure IIL7. Cycle génétique

I11.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons abordé plusieurs aspects importants. Tout d'abord, nous

avons donné un apercu général sur la procédure suivie pour le CND des machines électriques
par analyse vibratoire. Ensuite, nous avons présenté les équations de Maxwell, les
formulations mathématiques des modéles électromagnétiques ainsi que les différentes

méthodes utilisées pour les résoudre.

Nous avons, également, donné un apercu sur la méthode utilisée pour le calcul des forces
électromagnétiques et la procédure suivie pour déterminer les vibrations d’une structure ainsi
qu’un bref rappel sur la méthode des AG. Cette derni¢re va étre explorée pour le CND

(caractérisation des défauts) de la machine a étudier.
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Chapitre IV

Exploitation des modeles développés en vue du CND d’une
MSAP

IV.1. Introduction
Les industriels cherchent toujours a assurer le fonctionnement continu de leurs

installations. Donc, ils doivent avoir une bonne maitrise des techniques du diagnostic et de
caractérisation des defauts qui peuvent surgissent dans les machines électriques qui sont des

dispositifs indispensables dans la majorité des processus industriels.

Ce chapitre se concentre sur l'identification/caractérisation des anomalies dans une
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) a travers I'analyse vibratoire.Dans ce but,
des modeéles éléments finis ont été développés et mis en ceuvre, sous environnement

MATLAB, en considérant trois types de défauts.

1V.2. Présentation de la machine a étudier
Lamachine a étudier est constituée de dix-huit encoches et de six aimants, ce qui lui

confere six pbles. On va considérer le fonctionnement en moteur. La configuration
géométrique de ce moteur a été représentée a l'aide de points, de droites, d'arcs et de
segments. Ces derniers ont été connectés entre eux pour pouvoir créer les régions
correspondantes a chaque partie de la machine. Apres la réalisation de toutes ces étapes, nous

avons obtenu la configuration de la figure ci-dessous.
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FigurelIV.1.ConfigurationgéométriquedelaMSAP aétudier

Les principalescaractéristiquesdelamachine a étudiersontregroupéesdansletableau ci-dessous.

TableaulV.1.CaractéristiquesdelaMSAP aétudier

Caractéristiques Valeurs
Nombre de phases 3
Nombre de paires de pbles 3
Diametre extérieur du stator (mm) 81.60
Diametre intérieur du stator (mm) 44.7
Longueur active de la machine (mm) 160
Nombre d’encoches statoriques 18
Nombre d’aimants 6
Type de couplage Etoile
Courant nominal (A) 5.3

IV.3. Quel est le but de cette étude?

Le but de ce travail de fin d’études est la caractérisation des défauts d’'une MSAP en
utilisant la technique du CND par analyse vibratoire. Cette technique vise a caractériser les
défauts de la machine sans provoquer de détérioration ni altérer son intégrité fonctionnelle, et

permettant ainsi de maintenir sa fiabilité et sa sécurite.
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Tout d’abord, on va modéliser la machine en régime harmonique numériquement, en se
basant sur la méthode des éléments finis (MEF). Dans ce but, un code de calcul déja
développé sous environnement Matlab va étre utilisé. Ce code a été utilisé comme probléme

direct dans le processus du CND par analyse vibratoire qu’on a élaboré.

L’étude revient a un probléme inverse a partir de quel on cherche les paramétres du
défaut donnant des vibrations proches de celles mesurées. Les résultats ainsi que leurs

interprétations vont étre présentés dans le reste de chapitre.

IV.4. Calcul des vibrations du moteur a etudier
L’étude peut étre ramenée au plan XOY en considérant que la machine est suffisamment

longue. Donc, on a considéré un domaine de résolution qui correspond a la section transversal

de la machine (étude bidimensionnelle (2D)).

Comme les machines électriques tournantes présentent une antisymétrie entre les p6les
adjacents,I’étude peut se limiter a un seul pdle.Cela permet d'économiser en espace mémoire
et en temps de calcul. Cette approximation est nécessaire dans ce type de problémes qui

nécessitent un temps de calcul important.

Une valeur nulle du potentiel vecteur magnétique a été imposée sur les frontieres du
domaine de résolution (condition aux limites de type Dirichlet: A=0 sur la surface externe de

la culasse statorique).

L’équationélectromagnétique,entermedupotentielvecteurmagnétique Aarésoudre,peutétre

écrite en magnétodynamique sous cette forme:

— s 0A _ -~ .
rot(JrotA) + v = Jextt rot(9BT) (IvV.1)

Avec:
A: composante suivant z du potentiel vecteur magnétique,
Jex: densité de courant imposé,

0,9: conductivité électrique et reluctivité magnetique respectivement.

L'avantage du modele numérique multiphysique (probléeme magnéto-mécanique) utilisé
est qu'il peut fournir des grandeurs de sortie telles que les forces et les vibrations

(déplacements et accélérations) d'origine électromagnétique en tout point dudomaine d’étude.
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Les vibrations qui se produisent dans une machine électrique aprés une excitation
électrique sont principalement provoquées par les forces magneétiques locales réparties en

chaque point du circuit magnétique de la machine.

Pour déterminer le comportement vibratoire (déplacements et/ou accélérations) de la
machine (ensemble stator-carcasse), il faut déterminer d'abord les matrices de masse et de
rigidité puis les fréquences propres et les modes propres de cette structure.Pour cela, on doit
introduire les paramétres mécaniquesdu stator ainsi que ceux de la carcasse. Donc, nous
devons introduire le module d'élasticité, le coefficient de Poisson et la masse volumique
(tableau 1V.2).

TableaulV.2. Caractéristiquesmécaniquesdustatoret delacarcasse

Modulede Massevolumique
Young CoefficientdePoisson (Kg/md)
(10°N/m?)
Carcasse 67.5 0.34 2700
Stator 190 0.3 7650

Le champ magnétique (potentiel vecteur magnétique), les forces magnétiques ainsi que
les vibrations sont calculés a partir du code de calcul déja développé. Les différentes étapes de

ce dernier sont regroupées dans 1‘organigramme ci-dessous.
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FigurelV.2. Différente étapes du code de calcul magnéto-mécanique appliqué

Le maillage élémentsfinisadopté pour cette étude est généré par le mailleur automatique
du logiciel Matlab. Il doit étre bien affiné au niveau de I’entrefer. On doit avoir au moins deux
mailles a ce niveau pour que la solution soit exacte. Les éléments constituant ce maillage sont

des éléments triangulaires du premier ordre (figure 1V.3).
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Figure IV.3. Maillage élément finis adapte a cette étude

La figure ci-dessous présente les lignes équipotentielles du potentiel vecteur magnétique. Ces
lignes ont une distribution radiale dans 1’entrefer de la machine et elles ont tendance de passer
par les chemins les plus faciles. Elles sont plus concentrées dans les endroits étroits
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Figure I'V.4. Lignes équipotentielles du potentiel vecteur magnétique

L’évolution de la force magnétique suivant un contour passant par les dentsstatoriques est
présentée dans la figure ci-dessous. On remarque clairement une distribution non uniforme de

cette force (présence d’aimants et d’encoches).

55



Chapitre IV Exploitation des modéles développés en vue du CND d’une MSAP

1200 T T T T T

N
o
S
S
T
|

800 [~

400 —

Amplitude de la force magnétique (N/m?)
(o2}
8
T

200 [~

0 L ' : : .

30 40 50 60 70
Angle mécanique (Deg)

Figure IV.5.Evoltion de la force magnétique suivant un contour passant par les

dents statoriques
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Figure IV.6.Spectre fréquentiel de la force magnétique

La figure IV.6 montre le spectre fréquentiel de la force magnétique.Ce spectre est riche
en harmoniques. Ceci revient a la distribution non uniforme de la forcedans I’entrefer. Ces

harmoniques sont I’origine principale des vibrations générées par la machine.

Pour calculer les vibrations de la machine on a considéré les déplacements/accélérations
des nceuds situés sur la surface externe de la carcasse. Les figures ci-dessous présentent,

respectivement, les déplacements ainsi que les accélérations obtenus sur la carcasse. On a

56



Chapitre IV Exploitation des modéles développés en vue du CND d’une MSAP

considéré une période mécanique (un pas polaire).
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Figure 1V.7. Déplacementobtenu sur la surface externe de la machine
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Figure 1V.8. Accélérationobtenue sur la surface externe de la machine

IV.5. Caractérisation des défauts de la MSAP
Le but de ce travail est la caractérisation des defauts qui peuvent surgisse dans une

machine électrique, plus précisément dans une MSAP. Dans ce souci, deux codes de calcul
ont été ¢laborés, un pour la caractérisation de défauts de fissures d’aimants et 1’autre pour la

caractérisation de défauts de désaimantation des aimants et de déséquilibre des phases.
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Pour creéer ces défauts,on a intervenu au niveau de I’introduction des parametres
géomeétriques et physiques de la machine.

Le processus élaboré est constitué d’un programme principal utilisant la méthode des
algorithmes génétiques (AG) pour réaliser le probleme inverse qui cherche a déterminer les
paramétres du défaut donnant un déplacement proche de celui mesuré. De plus, ce processus
contient deux fonctions, une correspond a la fonction objectif qui détermine 1’écart entre les
valeurs mesurées et celles calculées du déplacement et 1’autre correspond au probléme direct
(probléme magnéto-mécanique) qui cherche les déplacements/accélérations correspondant a
chaque jeux de paramétres donner par le programme principal. Les organigrammes
correspondants sont présentés dans le troisiéme chapitre.

1VV.5.1. Caractérisation de défauts de fissure dans les aimants

IV.5.1.1. Cas d’une seule fissure dans un aimant
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Figure IV.9. Maillage de la MSAP en présence de défaut d’une seule fissure

Dans ce cas, pour créer ce type de défauts, on a intervenu au niveau du dessin de la
machine en ajoutant deux segmentstel qu’il est montré dans la figure IV.9. Donc, on a créé

une région supplémentaire a I’intérieur de 1’aimant. Les propriétés électriques et magnétiques

correspondantes sont celles de 1air.

On a utilis¢ la fonction ga de Matlab qui correspond au programme de I’AG.
Lareprésentation normaliséeest utilisée pour représenterles parametres, le croisement

uniforme et la mutationgaussiennesont utilisés, et une population initiale detaille 10est
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construitede fagon aléatoire. A chaque générationnous choisissonsles paramétres ayantles six
meilleuresfonctionsobjectifs comme des nouveaux parentspour la prochaine itération

(génération).

La figure ci-dessous montre I"évolution de la fonction objectif en fonction des itérations.
On remarque quelle converge aprés 16 itérations.Elle diminue en fonction des itérations
jusqu’a atteindre un écart minimal entre les déplacements (vibrations) calculés et mesures.

Les parameétres obtenus correspondent aux parametres caractérisant le défaut (tableau 1V.3).

%1077

Fonction objectif

Figure. IV.10. Fonction objectif dans le cas d’une seule fissure

Les déplacements, calculé et mesuré, sont présentés dans la figure ci-dessous. On
remarque bien que les deux courbes sont presque identiques.Donc, on a pu définir des
paramétres de défaut trés proches de ceux réels. En introduisant ces paramétres dans le code
de calcul on a pu obtenir la géométrie de la machine avec défaut présentée dans la figure
V.12 ’

x10
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Figure. IV.11. Présentation des déplacements calculé et mesuré
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Figure 1V.12. Géométrie de la machine avec le défaut caractérisé

Tableau 1V.3.Paramétres obtenus du défaut

Valeurs
Parametres Temps de
calcul (s)
du défaut
Ouverture 1 (Deg) 3.27
2539.8
Ouverture 2 (Deg) 2.21

IVV.5.1.2. Cas de deux fissures dans deux aimants
Méme procédure que pour le cas précédent. Pour créer ce defaut, on a intervenu au

niveau du dessin de la machine en ajoutant quatre segmentstel qu’il est montré dans la figure
IV.13. Donc, on a créé deux régions supplémentaires a ’intérieur de deux aimants. Les

propriétés €lectriques et magnétiques de ces régions sont celles de ’air.
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Figure IV.13. Maillage de la MSAP en présence de défaut de deux fissures
La figure 1V.14 montre I évolution de la fonction objectif en fonction des itérations. On
remarque qu elle diminue en fonction des itérations jusqu’a atteindre un écart minimal entre

les déplacements calculés et mesurés apres 16 itérations. Les paramétres obtenus

correspondent aux parametres caractérisant le défaut (tableau 1V.4).

x10™

Fonction objectif

Génération

Figure. I'V.14.Fonction objectif dans le cas de deux fissures

La figure ci-dessous présente le déplacement calculé ainsi que celui mesuré. On remarque
bien qu’ils sont trés proches.Donc, on a pu définir des paramétres de défaut tres proches de
ceux réels. La géometrie de la machine avec le défaut caractérisé (figure 1V.16) est obtenue en

introduisant ces paramétres dans le code de calcul magnéto-mécanique.
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Figure TV.15.Déplacements calculer et mesurer en présence de défaut
de fissure dans deux aimants
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Figure IV.16.Géométrie de lamachine en présence de défaut de fissure dans deux aimants

Les parameétres qui caractérisent les deux fissures ainsi que le temps de calcul sont

regroupés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 1V.4.Paramétres obtenus des deux fissures

Parametres Valeurs Temps de
du défaut calcul (s)
Ouverture 1 (Deg) 3.24
Ouverture 2 (Deg) 2.25
820.7
Ouverture 3 (Deg) 1.82
Profondeur (m) 0.0023

IV.5.2. Caractérisation de défauts de désaimantation des aimants et de déséquilibre de
phases

Dans ce cas, pour creer ce type de défauts, on a intervenu au niveau des parametres
physiques de la machine (alimentation + aimants). On a considéré un déséquilibre dans les
phases 1 et 2 et une désaimantation de deux aimants. Donc, on a quatre paramétres de défaut a

déterminer.

Comme dans le cas précedent, la fonction ga de Matlab a été utilisée. Lareprésentation
normaliséeest utilisée pour représenterles paramétres, le croisement uniforme et la
mutationgaussiennesont utilises, et une population initiale detaille 10est construitede fagon
aléatoire. A chague générationnous choisissonsles paramétres ayantles  six
meilleuresfonctionsobjectifs comme des nouveaux parentspour la prochaine itération

(génération).

Donc, le probleme a traiter revient arésoudre, en utilisant la technique des AGs, le

probleme inverse suivant :

Min (g =%ZN:(dicaIC—dimesu)2j (IvV.2)

i=1

3<1,<10; 1<1,<8;, 0<B,,,<04 0<B,,,=<07

aiml aim2

Avec N c’est le nombre de nceuds sur la surface externe de la machine, gc’est la fonction

objectif & minimiser, 11, I2, Baim1 et Baim2sont les parameétres de défauts a rechercher.
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L évolution de la fonction objectif en fonction des itérations est présentée dans la figure
ci-dessous. On remarque qu’elle diminue jusqu’a atteindre un écart minimal entre les

déplacements calculés et mesurés (elle converge apres 11 itérations).

Les parametres obtenus correspondent aux parametres caractérisant les deux défauts:

déséquilibre de phases et désaimantation des aimants. Ils sont regroupés dans le tableau 1V.5.

Fonction objectif
IS

0 2 4 6 8 10 12
Géneration

Figure IV.17. Fonction objectif pour la caractérisation de défauts de déséquilibre
de phases et de désaimantation

Le déeplacement calculé ainsi que celui mesuré en présence de ces défauts sont présentés
dans la figure ci-dessous. On remarque bien qu’ils sont trés proches.Donc, on a pu définir des
paramétres de défaut trés proches de ceux réels.
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Figure IV.18.Déplacements calculer et mesurer en présence de défauts
de déséquilibre de phases et de désaimantation
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Tableau 1V.5.Parameétres obtenus des défauts

Parameétres Valeurs Temps de
des défauts calcul (s)
11 (A) 5.26
I, (A) 4.1
7491.4
Baiml (T) 01
Baimz (T) 0.6

IVV.6. Conclusion
Ce chapitre a été consacré a l'exploitation des modéles numeriques développés pour le

CND d’une MSAP par analyse vibratoire.

Trois applications ont été effectuées. Premiérement on a considéré le défaut d’une fissure
dans un aimant. Ensuite, on a pris le cas de deux fissures dans deux aimants différents. En fin
on a considéré les défauts de désequilibre de phases et de désaimantation des aimants

permanents.

Les résultats obtenus ontbien montré le grand intérét de la technique d’analyse vibratoire
dans le domaine du CND des machines électriques (caractérisation des défauts de la

machine).






Conclusion générale

Conclusion géneérale

Le CND présente un spectre disciplinaire tres large et il joue un role crucial dans le
contréle de qualité des produits en cours de fabrication. Il est aussi utilisé pour le suivi de
I'état d'un matériel en cours d'utilisation, lors d'opérations de maintenance ou a la suite de

détection d'anomalies de comportement, afin de localiser et caractériser des défauts.

Le travail présenté dans ce mémoire traite le contréle non destructif (CND) par analyse
vibratoire des machines synchrones a aimants permanents (MSAP). Il a visé plus
particulierement les défauts de fissure et de désaimantation des aimants ainsi que le défaut de
déséquilibre de phases.

Dans ce but, nous avons développe et exploité des modeles numériques multi-physiques
permettant la caractérisation des défauts de la MSAP. Sachant que la résolution du probléeme
direct (programme magnéto-mécanique) est effectuée en utilisant un code de calcul déja
développé. Ce modéle tient compte de paramétres divers d’ordre électrique, mécanique et
géométrique comme par exemple, la hauteur des dents, I'épaisseur de la culasse, 1’ouverture
des aimants, les courants statoriques, la perméabilité des circuits magnétiques.... Ces codes de
calcul basés sur la méthode des éléments finis (MEF) ont éteé developpés sous environnement
Matlab.

La premicre étape indispensable, lors de la détermination des vibrations d’origine
magnétique est le calcul de la distribution du champ magnétique dans la machine. Ensuite, il
faut déterminerles forces magnétiques exercées sur le stator. La deuxiéme étape est le calcul
de la réponse dynamique de 1I’ensemble stator-carcasse aux sollicitations de ces forces. Dans
ce but, nous avons exploitéun code de calcul mécanique basé sur ’utilisation conjointe de la
méthode de superposition modale et de celle des éléments finis.On a pu déterminer la réponse

dynamique (déplacement / accélération) de n’importe quel point de I'ensemble Stator-carcasse.

Dans cette étude, le probleme de CND de la MSAP par analyse vibratoire a été
transformé en un probléme inverse qui a été formulé mathématiquement en se basant sur la
méthode des algorithmes génétiques (AG). Les parametres du défaut sont obtenus lorsque les

¢carts entre les déplacements calculés et mesurés devenus minimaux (convergence de I’AG).

Les MSAP sont soumises a de nombreux types de défauts. Ces derniers peuvent étre
d’origine mécanique (excentricité du rotor, défaut sur les accouplements, usure des

roulements,...), électrique (court-circuit du bobinage statorique, fissures des aimants,
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désaimantation des aimants ...) ou magnétique (défaut d’isolement entre les toles
statoriques...). Dans cette étude, en se basant sur cette nouvelle démarche du CND des
machines électriques, on a pu caractériser les défauts cité plus haut (fissure et désaimantation
des aimants + déséquilibre de phases) et on a pu obtenir des résultats tres satisfaisants.

En conclusion, on peut dire que les vibrations sont des indicateurs objectifs de I'état de
santé des machines électrique. Ainsi, le suivi vibratoire apporte la connaissance de I'état réel
de la machine. A tout moment, il permet de suivre son évolution donc de programmer l'arrét

du systeme.

La limite principale de cette technique est le temps important que nécessite le probleme
direct (probleme magnéto-mécanique). Cette démarche est devenue, aujourd'hui, possible,
grace a l’accroissement de la puissance de calcul des ordinateurs et aux développements

réalisés dans le domaine de I'optimisation.

Comme perspectives, cette étude pourrait étre élargit en considérant d’autre types de
défauts tels que ’excentricité, le décalage des aimants, la rupture de barres et d’anneaux de

court-circuit dans les machines asynchrones....

De plus, I’intelligence artificielle peut étre utilisée pour remplacer le probleme direct dans
le processus du CND. Ceci, en remplacant le code de calcul magnéto-mécanique(probleme

direct) par un réseau de neurones.

Donc, pour remédier au probleme de temps de calcul, on peut faire recours a l'intelligence
artificielle. Dans ce cas, l'approche proposéepourrait étred'un intérét majeurpour les
problemes3Dimpliquant un nombreplus important dedegrés de liberté etun temps de

calculplus important que les problémes2D.
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