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Résumé




Résumé

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est de plus en plus utilisée dans le domaine
industriel grace a ses performances supérieures aux autres types de machine surtout en fonctionnement
moteur. Ce travail porte principalement a I’étude des défauts partiels de courts-circuits entre spires du
bobinage statorique de la machine synchrone a aimants permanents. Dans un premier temps, nous
avons donné un apercu général sur la MSAP, les types d’aimants utilisés dans sa partie mobile,
quelques types de défauts qui peuvent surgir lors de son fonctionnement principalement les défauts
dus aux courts circuits, et ses domaines d'application.

La modélisation de la machine a été faite par I’approche sur les Circuits Electrique Magnétiquement
Couplée(CEMC) en régime sain, puis un défaut de court-circuit inter spires a été introduit sur la phase
(C ou B) puis sur les deux phases afin de voir leur influence sur les différentes grandeurs de la
machine (électriques et mécaniques) et nous avons présenté le modele d’état généralisé valable pour
les deux régimes.

Les résultats obtenus aprés la simulation présentés dans ce travail pour les deux régimes, sain et ceux
du défaut de court-circuit entre spires du bobinage statorique de la MSAP, révelent qu’au régime de
défaut, le court-circuit de la phase C est plus sévere que le court-circuit de la phase B ,quand nous
avons impos¢ un nombre de spires en court-circuit de 5% puis de 17% sur les trois essais( a vide,
demi-charge et plein charge).

L’analyse spectrale nous a permis d’avoir les signatures du défaut présenté avec une trés grande
précision, que nous avons comparé a celle du régime sain.

Mots clés : Machine synchrone a aimants permanents (MSAP), méthode de Circuit Electrique
Magnétiquement Couplée (CEMC), défaut de court-circuit, diagnostic, analyse spectrale, identification
de la MSAP.
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Introduction générale

Depuis plusieurs dizaine d’années, la fiabilité, la sureté de fonctionnement d’un dispositif dans
un secteur industriel sont souvent exigées afin d’améliorer la disponibilité des systemes intégrant ce
type de machine, minimiser le cout de la maintenance préventive ou bien corrective et d’assurer le
plus possible la sécurité des personnes en relation directe ou indirecte du dispositif.

Les machines électriques et les systemes d'entrainement sont soumis a de nombreux types de défauts.
Ces derniers peuvent étre d’origine mécanique (excentricité du rotor, défaut sur les accouplements,
usure des roulements,...etc), €lectrique (court-circuit du bobinage statorique, rupture de barre ou
d’anneau,...etc) ou magnétique (défaut d’isolement entre les toles statoriques) [10].

Le travail proposé porte sur I’identification de défaut de court-circuit sur la machine synchrone a
aimants permanents, qui est une machine de plus en plus utilisée dans plusieurs applications
industrielles (automobile, robotique, transport ferroviaire, I’aéronautique,...etc) pour leur simplicité
d’utilisation et d’exploitation.

Le diagnostic est un domaine qui exige de connaitre parfaitement le systéme de fonctionnement de la
machine, nous intéresserons spécifiquement dans ce document aux diagnostics des défauts électrique
pouvant survenir au stator de ce type de machine et les plus rependus sont les défauts de bobinages.
Pour certaine catégorie de défaillances, la caractéristique de fluxage permanent que possédent les
machines synchrones a aimants permanents due a 1’aimant du rotor peut tre critique, car méme apres
déconnexion de la machine de son alimentation ne permet pas d’éteindre le défaut [27].

Il existe plusieurs approches de diagnostic, grace a la connaissance que I’on souhaite acquérir et aux
résultats qu’on veut obtenir de ce phénomene de court-circuit inter spire dans les MSAP, 1’approche
sur les Circuits Electrique Magnétiquement Couplée (CEMC) s’aveére la plus appropriée, car elle
conduit a un modele permettant de représenter la machine en fonctionnement saint et en présence de
défaut. Les deux modelés de la machines sont programmés et simulé sous logiciel Matlab.

Ce mémoire comporte trois chapitres, dans le premier chapitre nous présentons en premier les
généralités sur la machine a aimants permanents ainsi que les éléments de construction de la machine
et un apercu général sur les types d’aimants permanents et de matériaux ferromagnétiques ainsi que
leurs propriétés. Dans un deuxiéme temps, nous citons les défaillances qu’on rencontre le plus et leurs
conséquences statorique, ainsi que les méthodes de diagnostic des défauts. Nous terminons le chapitre
avec les avantages et les inconvénients de la MSAP et ses domaines d’applications.

Le chapitre suivant est consacré a la modélisation de la MSAP par la méthode des Circuits Electrique
Magnétiquement Couplée (CEMC) dans le régime sain, puis présenter et interpréter les résultats de
simulation du modéle d’état implémentée sous environnement Matlab.

Dans le dernier chapitre est consacré a la modélisation de la MSAP avec la méme méthode dans le
régime en défaut toute en présentant les résultats de simulation du modéle avec leurs interprétations et
nous allons mettre en évidence de maniére plus précise le défaut de court-circuit par une analyse
spectrale.

Nous terminons par une conclusion sur I’ensemble de cette étude et proposerons des perspectives du
travail.
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Chapitre | @éralités sur les machines synchrones a aimants peanents

[.1. Introduction

Pendant les années récentes, le moteur a couraimumest remplacé par le moteur synchrone a
aimants permanents dans le milieu industriel. Cépet) la présence du systéme balais collecteur a
toujours posé des grands problemes qui limiteqae en plus son utilisation. Toutefois, la fragildu
systeme balais-collecteur a été un inconvénierladd.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse
maximale et présente des difficultés de maintenahdes interruptions de fonctionnement. C’est pour
cette raison qu’on ait orientée a utiliser des mstelectriques a courant alternatif afin d’écactetr
inconvénient. Le moteur a aimants permanents legten choix di a leurs excellentes caractérisique
dynamiques due a I'évolution des aimants permarggris soient a base d’alliage ou a terre rarses
faibles pertes ainsi qu’'a son important couple massqui le rend mieux adapté aux applications
industrielles et donc faciliter les commandes esitfmm ou en vitesse .

Dans ce chapitre, nous présentons la machine symelr aimants permanents de par sa constitution et
son principe de fonctionnement. Dans la suite @pitre, nous verrons les différentes défaillanaes g
rencontre-le plus la MSAP, toute en présentanmnigdhodes de diagnostic des défauts, on terminera pa
la présentation des avantages et inconvénients BMISAP ainsi que ces domaines d’applications.

|.2. Présentation de la machine synchrone a aimanggermanents

Le terme de machine synchrone regroupe toutesdebines dont la vitesse de rotation du rotor
est égale a la vitesse de rotation du champ touhastator. Pour obtenir un tel fonctionnement, le
champ magnétique rotorique est généré soit paaidemnts, soit par un circuit d’excitation. La pasit
du champ magnétique rotorique est alors fixe papoe au rotor, ce qui impose le synchronisme entre
le champ tournant statorique et le rotor, d’oudenrde machine synchrone [9].

Fig. |.Re moteur synchrone a aimant permanent.
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[.2.1. Constitution de la machine synchrone a aimds permanents

La machine synchrone a aimants permanents esspaditif électromécanique qui comprend un
stator et un rotor. Le stator est une partie fixese trouvent les enroulements liés a la source.

Le rotor est une partie mobile qui est montée 'snelde rotationKig. 1.2.b) [1].

» Le stator : ou l'induit est la partie fixe de la chane, il se compose de trois enroulements
parcourus par des courants alternatifs décalé2@& dans I'espace et dans le temps, logés dans les
encoches du circuit magnétique fixe [2]. Les tog@e rencontrées dans les bobinages des machines
tournantes a courants alternatifs sont nombre@eslistingue deux grandes catégories de bobinage.
Les bobinages dits réguliers, parmi lesquels amvigdes bobinages a pas diamétral, les bobinagas a
raccourcis, les bobinages répartis et les bobinagasréguliers, comme les bobinages a trous ou a
nombre fractionnaire d’encoches par pole et pas@haa Fig. 1.2.a) présente un exemple de bobinage

statorique régulier a une seule voie par phasetet daires de poles [1].

Bobinages
statoriques

Fig.l.2.a. Schéma de bobinages statoriques [1].

> Lerotor : ou inducteur est la partie mobile denkchine constitué d’'un noyau de fer sur lequel sont
disposés les aimants permanents qui servent a @géné@e excitation permanente. Les aimants
permanents sont des matériaux magnétiques « dalespa-dire des matériaux qui, une fois aimantés,
conservent leur aimantation a la température datibn. Leurs propriétés magnétiques sont
déterminées tout d'abord par les propriétés irggnes des composés qui les constituent. Elles
dépendent aussi fortement de la microstructure alénmau liée au procédé de fabrication. Les aimants

permanents peuvent étre montés en surface ou $nd&né le rotorHig.l.2.b) [1].
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Fig.l.2.b. Rotor & aimant [7].

I.2.2. Principe de fonctionnement de la MSAP

Le principe des moteurs a aimants permanents st asnple. Seules les bobines sont alimentées.
Le champ créé par les enroulements oriente le mpibest constitué par des aimants. E&gy(.2.2)
représente un moteur ayant un rotor bipolaire ettator comportant une paire de poles. Les phases
etb sont portées par des enroulements opposés. Lanpedde courants dans les phases oriente le rotor.
On définit un “pas” élémentair@ comme étant le déplacement angulaire du rotoglmr$alimentation
est commutée d’'une phase a la suivante. Nous aldepaur cette structur&=90°, ceci correspond au
passage de l&ig.1.2.2. (a) a la Fig.1.2.2. (c). Les demi-pas sont obtenus en alimentant deuggsha
a la fois Fig.1.2.2. (b)). De nombreux moteurs sur le marché utilisenter@ede structure [9].
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Fig.l.2.2Principe de fonctionnement du moteur a aimants peemts [9].
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|.3. Différentes structures de la machine synchrona aimant permanent

Les structures des machines synchrones a aimamisupents sont classées suivant la disposition
des aimants sur le rotor. Leurs différentes coméijans incluent les machines a flux radial, a fiedal,
et a flux transverse. Une vue schématique des types de machines a aimants, a flux radial et»a flu

axial, est donnée par la figure suivajTie

Fig.l.3. Vue schématique des machines : (a)flux radialfl{x)axial.

1.3.1. Les machines synchrones a aimants permanerédlux radial

La machine synchrone a flux radial est la premmaghine a aimants permanents apparue dans
industrie. Grace aux progrés de I'électronique mliissance et de la performance des aimants

permanents, elle commence a supplanter la machymelarone [10].

En fonction de la disposition des aimants au raowlistingue plusieurs configurations pour la niaeh

a rotor intérieur :

» Machines synchrones a aimants permanents mongesfage (MSAPS) : Cette structure est la plus
simple a construire parce que des aimants pernmmaegitnantation radiale sont disposés directement
sur la périphérie du rotor. Les aimants ont géeémaht une forme de tuile et collés sur une culasse
cylindrique. Cette structure de machine rentre densatégorie des machines a péles lisses.
L’inconvénient majeur de cette structure est que deplications a haute vitesse sont difficiles

(décollement des aimants).
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Stator

Almant

Rotor

Fig. 1.3.a. Machine a aimants en surface.

» Machine synchrones a aimants permanents inséréARMS A partir de la structure précédente,
on entaille des logements pour insérer les ain@taanents dans le rotor afin de faciliter I'asskgd
mécanique. Les parties de fer entre les aimantagents sont des espaces inter polaires qui rafoute
de la saillance. Toutefois, les caractéristiquesatte structure restent fondamentalement proohés d

MSAPS.

Stator

Encoche

Fig.l.3.b. Machine a aimants insérés.

» Machines synchrones a aimants permanents enté&8RE) : Le principe de cette structure est
d’augmenter l'induction magnétique dans I'entrgfar rapport a I'induction rémanente des aimants
permanents. En fait, les pieces polaires canaligerftux généré par les aimants permanents a
aimantation tangentielle dont la surface latératesapérieure a la demi-surface de la piéce pgbaise

au niveau de I'entrefer [5].

Stator

Anmant

Figlc.Machine a aimants enterrés.
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» Une autre facon de placer les aimants dans le estate les enterrer profondément a l'intérieur du
rotor. Les pbles magnétiques se forment alors aeani des parties ferromagnétiques du rotor par
concentration du flux provenant des aimants permtangui sont aimantés dans le sens de la
circonférenceKig. 1.3.d). L'avantage de cette configuration par rappor autres est la possibilité de
concentrer le flux générés par les aimants perntamkams le rotor et d’obtenir ainsi une inductidusp
forte dans I'entrefer. Comme les machines a aimatéseurs, les aimants permanents de cette dernie
sont aussi bien protéger contre la désaimantatitas €ontraintes mécaniques. La réactance synehron

sur I'axe-qg est plus grande que celle de I'axe}d [6

Fig. 1.3.6lachine a concentration de flux.

1.3.2. Machines synchrones a aimants permanents kux axial (MSAP-FA)

Plusieurs configurations de machine synchroneadhkial peuvent étre trouvés concernant les
positions de rotor et les arrangements d’enroulémi@mnant des degrés de libertés en vue de chisir
structure de la machine la plus appropriée dapplieation considérée. Les configurations possibles
sont :

» Structure avec un seul rotor et un seul stdtmy.((3.2(a)).

» Structure dans laquelle le stator est situé etegesotors [Fig.1.3.2(b)).

» Structure dans laquelle le rotor est placé emtessstatorsHig.l.3.2(c)).

» Structure a plusieurs étages comprenant plusietoss et statorKig.l.3.2(d)).

La structure simple-stator et simple-rotéig(1.3.2(a)), est la configuration a aimant permanent, de
machine a flux axial la plus simple (Campbell ,19Kuronen, 2003).

Cette structure souffre, cependant, d’une forcalexion équilibrée entre le rotor et le statorquate
duquel des arrangements plus complexes de rouleghentdisque plus épais de rotor donc nécessaires,
ceci comparé aux structures pour lesquelles leg$oaxiales sont équilibrées.
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La structure simple stator-double rotor illustreasl la Fig.l.3.2(b)), est une machine torique a flux
axial qui a ses enroulements de phase autour tlor €acoché ou avec un stator non-encoché. La
machine de type torique a aimants permanents ax&ator non-encoché, a été présentée vers ladin d
années 80. L’enroulement de phase est a extrémitdes, ce qui améliore le rendement et la densité
de puissance de la machine. Comme inconvéniefika@on du stator a 'armature (carcasse) est plus
complexe comparé a la structure opposée dans ladeebtor est placé entre les stators désigngs so
le nom de machine a un aimant permanent a rotéréoir a flux axial.

Des arrangements plus complexes peuvent étre sarv@ssemblant plusieurs machines alignées sur
le méme axe et en formant une machine a plusi¢éage® a flux axial selon I&i@.1.3.2(d)).De telles
machines peuvent étre considérées pour l'usagdrdieement de propulsion de bateau, pompe et

application de générateur de vitesse élevée [7].

a) Structure simple. c) &tture double stator

b) Structure double rotor. d) Structure multi rotor et multi stator.

Fig. I.3Qonfiguration des MSAP a flux axial [7].
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1.3.3. Machines synchrones a aimant permanent a fkitransverse

Dans cette structure, des circuits magnétiquesmnef de fer a cheval régulierement disposés
entourent le bobinage statorique de chaque phaseteur a flux transverse n-phases comprendra alors
plusieurs moteurs monophasés (circuits magnétiquesjés sur le méme arbre et décalés d’'un angle
géométrique de (2/n). Ces structures sont particulierement adappées des exigences de fortes
densités de couple, en raison de ses forts copplsatoires, vibratoires et des pertes fer exceshies
aux caractéres tridimensionnel du champ. Pour rédwgs pertes, on pourrait utiliser des matériaux
magnétiques composites (poudre compacte) ou détride couple volumique lié a un niveau
d’'induction de sa saturation relativement faiblaupcoe type de matériau. En autre, les quelques
réalisations effectuées ont mis en évidence qebd\aement d’un fort couple volumique se traduit par

un surdimensionnement de la partie convertissqugJ

LE,
-

-

____ [

=
T e —

Long chemin du flux

rotorique ; : =
via les aimant let 3

Fig. .33 Modéle d’'une machine a flux transverse [7].
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Fig. 1.3.3.c.Modeéle d’une machine a flux transverse triphasge [7

1.4. Principaux matériaux utilisés dans les machirseélectriques

Les performances des machines électriques soahiferit liees aux caractéristiqgues des matériaux
qui y'sont employés. L’évolution de ces matériamatamment les aimants permanents et les matériaux
ferromagnétiques, a contribué a I'amélioration pleformances des machines électriques. Dans ce qui

suit, les propriétés de différents types d’aimgisnanents et de matériaux ferromagnétiques :

1.4.1. Aimants permanents

Les aimants excitent a I'état naturel mais on paussi communiquer cette propriété de
magnétisme a certains corps composes essentielietaeier, nickel, cobalt, qu’on appelle aimants
artificiels. Un aimant comprend un pdéle nord etpdte sud. Deux pdles de types contraires (N-S)
s’attirent alors que deux poles de méme type (N4iNB€5) se repoussent. Dans I'espace entourant les
poles d’'un aimant existe un champ magnétique coéngedignes de flux ou ligne de force. Les lignes
forment des boucles qui partent du pdle nord eeahtdans le pble sud. L'essentiel de ces lignes de

force constitue le spectre magnétique [11].

10
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l.4.1.a. Caractéristique magnétique et physique desmants

Les aimants permanents sont principalement carsésguar leurs cycles d’hystéresigy1.4.1.b)
et plus particulierement par la courbe de désaiatiant du deuxiéme quadrant de la courbe B=f (H)
(Fig.l.4.1.a).
Lorsque le champ magnétique H qui a permis dalteinlinduction a saturation est réduit
progressivement (démagnétisation), on constatéagoeurbe B=f (H) se situe au-dessus de la courbe,
ce phénomene est appelé « hystérésis », par aillesque le champ H devient nul (H=0), I'induction
intrinseque conserve une valeur nulle, dite rémn@n=0=Br. Pour annuler I'induction rémanente, il
est nécessaire de donner une valeur négativg ¢itichamp coercitif, au champ extérieur en faisan
croitre par valeurs négatives la valeur absolueedehamp.
La qualité de I'aimant est quantifiée par prodBitHc), plus ce produit est important, plus I'aimant est
stable (meilleure qualité) et les valeurs & Hy du point de fonctionnement optimal M correspond au
produit d’énergie (BHc) max qui est déterminé par la droite de chafgeg.(.4.1.a).
Les deux parameétres (& H) dépendent également de la température. En aftddaimantation d’'un
aimant est influencée par I'élévation de la temjppgeaet de la durée d’exposition a celle-ci. La

température a laquelle 'aimantation de I'aimantréduite a zéro est appelée la température deCuri

™ B{T’}
charge  (Br*He) max B:

\\N\/’J- B

Hy H{A/m)

,

He Hm o Hdm)

Fig.l.4.1.a La courbe de désaimantation. Fig.l.4.1.b.Le cycle d’hystérésis [10].

11



Chapitre | @éralités sur les machines synchrones a aimants peanents

1.4.1.b. Les différent type d’aimants permanent utisés dans la MSAP

Le choix de la nature des aimants d’'une machinenards a une influence non négligeable sur
son couple massique. Ces aimants peuvent étres/mdgben trois familles de matériaux, qui sont les

AINiCo, les Ferrites et les terres rares.

» Les AINiCo sont des alliages a base de fer, d’aluminium etickel, avec des additions de cobalt,
cuivre ou de titane. lls peuvent étre isotropearmigotropes. On trouve des aimants ayant une iioguct
rémanente Bavoisinant 0.7T pour les isotropes et 1.2T poual@sotropes, avec une valeur faible du
champ coercitif de I'aimantation (Hc) variant de&80 A/m et une énergie spécifique allant de 18 a

kJ/m3. L'amélioration de la coercitivite peut sedaa I'aide du Niobiun2].

» Les Ferrites sont des composes d’'oxyde de fer, de baryum strdatium. lls sont obtenus par
frittage et peuvent étre isotropes ou anisotropes.aimants possedent des performances modesges mai
se sont imposés dans de tres nombreuses appleaioraison de leur faible prix de revient et d’'une
rigidité magnétique élevée. En raison de leurddailaleurs d’aimantation rémanente (environ 0.4T),

les ferrites sont utilisées plutét dans des mashénaimants de faible puissance et a faible cqut [2

> Les terres raressont les meilleurs matériaux pour aimant perforsiatels que les Samarium-
Cobalt et les Néodyme-Fer-Bore qui sont beaucoup performants en termes de densités volumiques
d’énergie que les autres types d’aimants.

Les Samarium-Cobalt autorisent une températur@netibnnement élevée (jusqu’a 350°C), mais ils
sont tres couteux en raison notamment de la préskncobalt dans leur composition. De plus, le itoba
est interdit dans certains domaines (automobileamptent) pour des raisons de normes
environnementales.

Les Néodyme-Fer-Bore (NdFeB) ont des performanceg&reures aux Samarium Cobalt et sont

beaucoup moins couteux mais leur tenue en tempérast moins bonne (jusqu’a 160°C) [2].

12
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Fig.l.4.1.b. Courbe de désaimantation des principaux types diaiisn7].

1.4.2. Matériaux magnétiques

Les machines électriques sont soumises dans lampldes cas a des champs alternatifs. Afin de
limiter les pertes dues aux courants de Foucanltititise généralement les alliages magnétiques sou
forme de tbles isolées. Le choix des alliages pemdompte les aspects techniques, mais également
des considérations économiques. Notons que saskade fer dont la faible résistivité ®.m) conduit
a des pertes tres élevées en régime alternabjebtif des alliages développes est avant toutcdédice
cette résistivité tout en conservant un niveaudtigtion de saturation élevé. Trois familles d’@éa
ont percés le marché des matériaux lamines : liegg@é Fer-Silicium, les alliages Fer-Cobalt et les

alliages Fer-Nickel.

» Le Fer-Silicium est sans nul doute l'alliage le plus répandu dammaine de la conversion de
I'énergie. L'ajout de Silicium a taux inferieur appe des performances magnétiques accrues
(polarisation, température de curie), une rigifliste nécessaire n'affectant pas la facilite d'agamet

la manutention des tbles. Cette alliage a bénétiei® plus forts développements en recherche et
processus de fabrication grace a ses volumes degtion et son ancienneté et il existe deux catégor
distinctes : les tbles a grains non orientes etdlles a grains orientes.

Les tdles a grains non orientes qui dominent leh@offrent un panel trés large de produits a épais

et a niveau de saturation variables. L’objectifippale du constructeurs et est de limiter lesgseau
sein de la structure de conversion, de ce faitpooposés, des toles a tres faible épaisseur degaib

pertes massiques. Le prix de ces tbles de failaisggur (0.2 mm) est naturellement en adéquatien av

13
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'augmentation des performances et du point deagsemblage, ces tbles compliquent leurs empilages.
Les tbles a grains orientes, privilégient la ditide laminage comme direction d’aimantation, ge g

a priori les destinent a des structures de coraemdans lesquelles le tube de flux garde une drect
fixe (transformateurs). Ceci étant, ses niveausaderation élevés (2T) les rendent aussi attracpoer

certaines machines tournantes [13].

> Les alliages Fer-Cobalt d’'un point de vue électromagnétique, offrentdasactéristiques les plus
attractives. Pour un taux de cobalt variant de ZD%, cet alliage présente le plus haut niveau de
saturation (2.34 T) pour une perméabilité relateeprise entre 1000 et 8000. Bien que ses pertes/kg
soient supérieures a celles des alliages Fer48ilicsa résistance a la chaleur en fait le prochare
pour des applications a contraintes ambiantes eg\(@éronautiques, ferroviaires ou militaires),cave

des couts excessivement chere [12].

> Les alliages Fer-Nickelsont congus sur des taux de charge en Nickelntad@a36% a 80%. Leur
structure leur confere une grande facilite de laméa froid et de traitements thermiques qui pgenet

de développer leurs propriétés magnétiques (pataoig température de curie, perméabilité). Dans le
contexte des machines tournantes fonctionnant de haitesse, les toles Fer-Nickel, dont les
performances globales paraissent attrayantesnte&steetrait car les caractéristiques haute pdititéa

et faibles pertes sont inconciliables pour un méae de Nickel. Leur prix les oriente vers des
applications spécialisées ou souvent on met en eauwn seulement leurs propriétés magnétiques
remarquables, mais également des propriétés coraptéires telles que la faible dilatation et lalfeei

de mise en forme. On utilise souvent ces alliagag [iélectrotechnique miniaturisée (téléphonie,

appareils de mesure, composants inductifs darecti®@nique de puissanddp].

1.5. Etude statistiqgue des défauts de la MSAP

Des études statistiques ont montré que les pampegables aux défauts des bobinages statoriques
sont parmi les défauts les plus occurrents apgedééauts de roulement, quelle que soit la gamme de
puissance des machines considérées [15] [16]. $edatifférentes sources citées, les pannes dues au

défaillances du bobinage statorique représentard 26 et 35% des pannes totaleig (.5.a).
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Fig.l.5.a. Répartition des causes de défaillance des macéieesiques [1].

Les moteurs fonctionnent tres souvent dans desitcomgl extrémes (offshores). lls sont souvent
démarrés directement en ligne, ce qui conduitgrdeds courants de démarrage et fortes pulsations d
couple. Ces conditions sont néfastes pour le mog¢wonduisent a affaiblir ces différents compésan
avec le temps${ig.1.5.b). Si 'on compare les résultats de cette étude aeex présentés par IEEE et
EPRI Fig.l.5.a), il devient clair que la survenance d'un défadpehd considérablement de

I'application spécifique de la machine et de soviremnement.

Autres

Defauts au 12%
rotor
10%

Défauts de
roulements
40 %

r

Defauts au
stator
38 %

Fig.1.5.b. Distribution des défauts dans une machine élecdriq

Comme les machines électrigues sont soumises@ddgions environnementales différentes (tels que
'humidité dans la plupart des activités offshordis@¢st important d’avoir une idée sur la déperman
des taux de défaillance due a I'environnement. tAégard, des recherches ont montré que le taux de
défaillance pour les moteurs situés en plein ansddes conditions extrémement difficiles (pour des
installations situées en terre et en mer) est envde 2,5 fois plus élevé que le taux de défaiigomur

les moteurs situés a l'intérieur [10].
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1.6. Défaillances des machines synchrones a aimamisrmanents

On désigne par défaillance tous les problemes ddm@assance a un comportement anormal sur

la machine et qui peut a court ou a long termeenoiir provoquer son endommagement.
1.6.1. Défaillances au rotor

Les défauts dans le rotor peuvent étre considém@sne plus complexes, qui sont essentiellement
dues a des problémes thermiques, dynamiques, efsidu environnementaux. Les défauts qu’on

rencontre le plus sur la MSAP sont :

» Deésaimantation des aimants permanents

Les moteurs a aimants permanents contiennent anéquipé d’aimants permanents montés en
surface ou intégrés. Lorsque les enroulementsrgfaés sont alimentés avec une tension, le chaé#® cr
s’oppose au champ produit par les aimants. Dansal@ditions normales, le point de fonctionnement
des aimants est situé dans le deuxieme quadfant.4.1.8), mais il peut évoluer et traverser le point
limite de désaimantation réversible. Ce phénoméng ge produire lors des applications brutales de
charges ou en cas de défaut de court-circuit desikaments statoriques. Une fois produite, la rédoc
irréversible de l'induction rémanente (Br) de I'am réduit de fagon permanente les performances de
la machine. Les températures élevées de fonctioaneraduisent aussi I'induction rémanente. En plus
de la diminution de la force magnétique de I'aimamtaison de la réaction d’induit ou de la temjuea
il est également connu que certains aimants pewestétériorer par désintégration a cause desdissu
qui se forment lors de la fabrication comme Nd-Fé-®8désintégration entraine la perturbation du flu
dans I'entrefer causant ainsi le déséquilibre ddréiction magnétique entre le rotor et le statec|

engendre par la suite des vibrations et des cotgsasur les roulements [2].

> Défauts des roulements

Les roulements utilisés dans les machines éleesicqgont en générale composés d’'une bague
interne, d'une bague externe, d'un organe de roeferoonstitué le plus souvent de billes maintenues

dans une cage ou de rouleakig(l.6).
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Fig.l.6. Un roulement & billes éclatée.

Les défauts peuvent avoir des origines diverses :

* Mauvais assemblage.
» Contraintes mécaniques dues a la surcharge declaimea
« Circulation de courant électrique dans les bagues.

» Contraintes environnementale (température, humiditgosion ou poussiéres).

Ces défauts se manifestent le plus souvent, parfissigre ou usure au niveau des bagues ou par

dégradation de I'organe de roulement (billes odeaux), engendrant des vibrations mécaniques [14].

> Excentricité

Les conséquences des defauts mécaniques se mentifgitéralement au niveau de I'entrefer par
des défauts d’excentricité qui évolue dans le teetpgui existe de sa fabrication (usinage et de
montage). Lors du fonctionnement de la machinex dauses principales aggraveront I'excentriciteé :
La premiére est inhérente a la chaine cinématigos lhquelle la machine intervient et qui peut isgro
une force radiale sur l'arbre de cette machine, v@uiengendre une usure des roulements et une
amplification du décentrement. Le deuxieme phénameésquant d’aggraver l'excentricité est le
décentrement qui génére un déséquilibre danstlbdison des efforts radiaux entre le stator ebler.
L’effort radial est maximal a I'endroit ou se sitliépaisseur minimale de I'entrefer et va tendre a
diminuer encore plus la valeur de I'entrefer minimet augmenter par conséquent encore plus le
déséquilibre des efforts radiaux. Le point ultineel’dxcentricité est le frottement du stator surdir,
qui est synonyme de destruction rapide de la macldh. Trois catégories d’excentricité sont

généralement distinguées:

» L’excentricité statiqueKig.l.6.1(a)), généralement due a un désalignement de I'axetdgon

du rotor par rapport a I'axe du stator. La causecjpale c’est un défaut de centrage des flasques.
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* L’excentricité dynamiqueHig.l.6.1(b)), elle correspond a un centre de rotation du difé&rent
du centre géométrique du stator, mais, de plugetdre du rotor tourne autour du centre
géomeétrique de ce stator. Ce type d’excentricitécagsé par une déformation du cylindre

rotorique, une déformation du cylindre statoriqudadétérioration des roulements a billes.

» L’excentricité mixte Fig.l.6.1(c)), la somme des deux cas présentés ci-avant.
m
I

(@) (b) (©)

Figure 1.6.1Types d’excentricité : (a) statique ; (b) dynamige) mixte.

|.6.2. Défaillances au stator

1.6.2.1. Origines des défauts de court-circuit stariques

On classe les origines de cette dégradation emeyclasses : thermique, électrique, mécanique et

environnementale.

» Origine électrique

Les propriétés diélectriques du matériau isolacwugrant les conducteurs peuvent étre affectées
par une contamination par des corps étrangers g@oas, graisses, ...). Ces corps étrangers peuvent
provoguer un pont résistif entre les conducteurke atircuit magnétiqgue. Des petites décharges de
courant apparaissent alors dans cette région & ceuléexistence d’une différence de potentielt&ai
'accumulation des décharges de courant, le matéeafissure de plus en plus jusqu’a provoquer un
court-circuit des conducteurs avec la carcasse ét@agie. Notons également que ce matériau possede
des anomalies intrinseques (cavités, découlemenkglus en moins importantes selon son degré de
qualité. Quand il est soumis a un niveau et & onad de tension critique, une rupture d’occlusions

gazeuses provoque des décharges dites partieitesq.2).
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Ces phénomenes sont favorisés par le fait queteducteurs sont constamment soumis a des tramesitoir
de tension favorisant I'apparition de déchargedigilas (ouverture et fermeture de disjoncteurs,

enclenchement de fusibles et I'utilisation croigeades convertisseurs statiques) [1].

—

Matérian
- diélectrigue
%\\ Défaur et sa

[~ propagation dans

le matérian
Fig.l.6.2lllustration d’une décharge partielle dans un matédiélectrique [1].

Les défauts de court-circuit dans les machines :
» Court-circuit entre spires

Un Court-circuit entre spires de la méme phasemrsiefaut assez fréqueirig.l.6.3.(a). Son origine
est due a un ou plusieurs défauts d’isolant darmsdulement concerné. Il entraine une augmentation
des courants statoriques dans la phase infectéwdégere variation d’amplitude sur les autrespha
Ceci a pour conséquence une augmentation de tetm@eeal niveau du bobinage, cela engendre une

dégradation accélérer des isolants pouvant doramgsance a d’autres courts-circuits.
» Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout poinbdbinage, cependant les répercussions ne sexsnt p
les mémes selon la localisation. Cette caractgustrend difficile une analyse de l'incidence de ce
défaut sur le systeme. L'apparition d’un court-gitgroche de 'alimentation entre phases, indtirai
des courants tres éleves qui conduiraient a lafiudes conducteurs d’alimentation et/ou a la didjon

par les protectiong={g.1.6.3.(b)). D’autre part, un court-circuit proche du newntére deux phases a de
moins graves conséquences, il engendre un coui@otrique déséquilibré avec un risque faible de
fusion. La détection de ce type de défaut peutsepsur le déséquilibre des courants de phases [14]
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Fig.1.6.3. Représentation des défauts de courts-circuits [10].

» Origine Thermique

Il existe tout d’abord un vieillissement thermiguaturel qui affecte les propriétés physiques du
matériau isolant recouvrant les conducteurs sdisglaux facteurs de défaillances. Parmi ceuxiti, o
peut citer le phénomeéne de surcharge thermique,unatension d’alimentation qui subit des variaio
d’amplitude (réseau déséquilibré), les courantsrdds sont plus élevés et les conducteurs sontisoum
a une augmentation de température, pareille poeiisurcharge mécanique de la machine. Puisque les
courants absorbés lors d’'un démarrage brusque rentamplitude généralement plus élevée qu’en
régime nominal alors un grand nombre de démarrageessif provoque un cyclage thermique des
conducteurs [17]. Des phénomeénes de délaminatite, & I'expansion puis a la rétraction répétée du
matériau isolant provoque la création d’un poirdguwdhqui le détériore localement. Enfin, une mawvais

ventilation et un milieu ambiant a haute tempérmaffectent aussi sa durée de vie.

» Origine mécanique

Suite a un défaut d’excentricité du rotor, ce darpieut entrer en contact avec les conducteurs
statoriques et provoquer I'abrasion du matérialargoet méme du cuivre. Dans le cas de machines
ventilées, la projection de corps étrangers (marckadents du circuit magnétique, aluminium fondu,

de matériel de soudure,...etc.) absorbés et renyaayde ventilateur, provoquent les mémes effets. Pa
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ailleurs, au cours des démarrages, les conducsemtssoumis a des forces radiales et tangentielles

fortes, et le matériau isolant peut se détériarge & ces contraintes mecaniques [1].

» Origine environnementale

D’une maniére générale, une contamination par tpscétrangers reduit les capacités de
dissipation thermique de la machine et affectesalardurée de vie du matériau isolant. Un milieu
ambiant a haute température provoque les mémds.dffefin, un taux important d’humidité favorise

'émergence de décharges partielles de méme quiligurambiant chimiquement corrosif [1].

I.7. Conséquences des défauts statoriques

Les modes de défaillances associés au bobinagerigtet impliquent majoritairement une
modification topologique du circuit statorique datachine considérée avec I'apparition de bouaes d
court-circuit. Elles peuvent apparaitre a diffésegmidroits selon la topologie du bobinage stateripe
maniére générale, I'effet d’un court-circuit estpkrturber la répartition spatiale du champ tournan
D’une part cela conduit a des oscillations du cedéctromagnétique, donc de la vitesse. Il enudéco
des vibrations mécaniques qui, si elles sont fopgesgvent avoir des effets destructeurs pour lgaras
mécaniques environnant la machine. D’autre padoleant circulant dans la boucle crée par le eourt
circuit peut atteindre des valeurs élevées [18Fnlrésulte rapidement une destruction, par effet
thermique, du matériau isolant recouvrant les cotedus appartenant a cette boucle. Les risques de

dégagement de fumées ou méme d’incendie sontialpmtants Fig.l.7).

Fig.l.7. Exemple de dégats provoqués par les défauts deaaruit statoriques [1].
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1.8. Méthodes de détection et de diagnostic des déts

Le diagnostic est I'action d’identification et dagse d’'une(ou des)cause(s) probable(s) de la (ou
les) défaillance(s) ou I'évolution d’un ou plusisgrarameétres significatifs de dégradations a I'dida
raisonnement logique fondée sur un ensemble dhmditions [1]. L’apparition d’'un défaut de bobinage
au stator d’'une machine électrique modifie la tog@ ce dernier, ce qui implique la modification de
certaines grandeurs caractérisant I'état de la meachkt ces performances. Afin d'y remédier de
nombreuses méthodes, permettent de réaliser unarcléende diagnostic et de prévenir au mieux la
dégradation du systeme surveillé. Ces approchets dmrtype analytique (signal) ou heuristique
(modéle), la distinction se trouve qu’il y'a les tmgdes qui effectuent I'analyse des signaux
d’acquittions sans connaissance a priori, et cetfles nécessitent la formulation d'un modéle

mathématique.

1.8.1. Détection a partir des méthodes internes (ooaissance a priori)

Ces méthodes sont issues principalement de I'adigueset supposent une connaissance a priori
du systéme. Elles s’appuient sur le suivi d’évolotides parameétres caractéristiques du systemedétudi
ou sur la différence entre le modeéle et le procesdne comparaison entre les parametres mesurés ou
calculés et ceux associés a un mode de fonctiomtemoemal (sain) nous renseigne sur la présence
éventuelle de défaut. Nous pouvons citer trois @gps qui peuvent étre utilisées pour diagnostiquer

les défauts a partir des modeles paramétriques.

Perturbation Perturbation Perturbation
et défaut et défaut et défaut
Variateur de ? ?
Consigne vitesse C aPteur de ||
Vitesse bl
\"; N \vl\ \': .l " ,‘ ,’ l—
Génération de signaux Stratégie Détection
indicateurs de E) localisation
détection

Fig.8.2.1.Principe général de diagnostic a base de modeje [27
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» La surveillance par les observateurs

L'idée principale des méthodes de génération dtevede résidus a base d'observateurs est
d'estimer une partie ou I'ensemble des mesuregatiénse surveillé a partir des grandeurs mesurables.
Le résidu est alors généré en formant la differdaeentuellement filtrée) entre les sorties estsrgie
les sorties réelles. L'observateur revient finalen@deun modele parallele au systeme avec une contre
réaction qui pondeére |'écart de sortie. Plusieerhriques existent pour la synthése d’'un générdteur
résidus par exemple: observateur proportionnegmatéLes résidus ainsi générés sont exploitésipar

systeme de décision permettant de déterminerdiaétimener en fonction des propriétés du residu [23

» La surveillance par la projection dans I'espaceal@é

La philosophie de I'approche par projection daesphce de parité est d'exploiter la redondance
analytique existant dans les équations de modeélsdt dispositif surveillé. On cherche a étabésd
relations de redondance analytique entre les mesuresont indépendantes des grandeurs inconnues
mais qui restent sensibles aux défaillances. atiaes de redondance servent a construire, par des
techniques de projection matricielles, le vectaupdrité. Ce dernier représente une quantité gogamt
propriété d’étre nul en fonctionnement normal évdluer en présence de défauts. L’analyse du vecteu

de résidus dans I'espace de parité permet alarsettee en évidence la présence d’'une défaillang@k [2

» La surveillance par estimation paramétrique

Concernant la détection et la localisation desilligfi@es par estimation paramétrique, Il s’agit de
détecter un écart entre I'évolution des paramgihgsiques au cours de fonctionnement sain et celle
suivie par le systeme en présence des défautss&lbase alors sur un algorithme d’optimisation de
I'erreur entre les paramétres du modele et ceusyd®me étudié. Les parameétres peuvent aussi étre
identifiés en cours de fonctionnement a I'aide glvateurs étendus. Le plus couramment utiliske est
filtre de Kalmann [26] [24]. En tant qu’un algonitie I'identification en temps réel, le filtre de IKann
étendu délivre un modele adaptatif, capable dedpeeen compte les évolutions normales des
parametres de la machine telles que la variatismé@sastances (en fonction de la température) coren
la variation des inductances (en fonction du nivd@gaturation). Le point essentiel dans I'effitadie
cette méthode est le choix du modéle de connaissarcespondant au type de défaut que I'on voudra
détecter [25].
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1.8.2. Détection a partir des méthodes externes (s&connaissance a priori)

Ces méthodes se basent sur I'analyse spectragégiesix ou des mesures que fournit la machine
lors de son fonctionnement telle que les courdmtspuple estimé et les flukig.1.8.2). Le principe de
ces méthodes repose sur I'existence de caraagéestiréquentielles propres au fonctionnementetain
défaillant du procédé [29]. La premiere étape as€b sur la connaissance du systeme sain (paranesur
ou par modeles numériques). La deuxieme étapestergisuite en une création « artificielle» de utéfa
(a nouveau par modéle numérique). La signatureétaud (répercussion sur certaines grandeurs), sera
alors identifiée, ensuite une observation estg@alsur un convertisseur réel, par la suite naé/se
est portée sur les grandeurs (approche traitenuesiggdal) consistant en la reconnaissance de siggsat
de défauts déja connug®B]. Nous intéressons dans le dernier chapitrargalyse fréquentielle des

grandeurs suivantes :

» L’analyse du courant de phase.
> L’observation du couple électromagnétique.

> La surveillance de la vitesse.

Alimentation

Analyseur de
spectre

Signal révélateur
(Courant.vibration..)

Fig.1.8.2. Principe de la surveillance par analyse spectealp

Les grandeurs mesurées sont analysées du pointedspectrale. En effet, en ce qui concerne la
détection de la présence d'un défaut dans la mach@mmant permanent, les méthodes de diagnostic
sont classiquement basées sur I'analyse fréquiendies signaux en utilisant une transformée dei€our

.En effet, une comparaison de I'amplitude des caaptes signataires de défaut avec un seuil de
référence (seuil calculé lorsque la machine esteyagst utilisée pour détecter la présence d'une

anomalie.
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1.9. Avantages et inconvénients de la MSAP

[.9.1 Avantages de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents fgseiusieurs avantages par rapport aux
autres types de machines :
» Couple volumique et puissances massiques élevées.
» Absence de contacts glissants.
* Rendement plus élevé grace a I'utilisation d’aitegrermanents en remplacement des enroulements
rotoriques. Ainsi, le rotor n'a pas besoin d’étlienanté ce qui diminue les pertes (absence de perte
joules).
» Simplicité de conception et d’entretien due égalena I'absence de bagues et de balais.
* Possibilité de supporter des surcharges transg@mportantes et un bon comportement dynamique
en accélération et en freinage.
» Fonctionnement en survitesse.
» Simplicité de contréle en fonctionnement génératarec notamment I'absence de régulation de
vitesse et de tension.
» Cette machine est donc bien indiquée pour les mgsteembarqués et peut étre employée pour des
systemes de faible puissance (petits moteurs) puidsance plus importante (jusqu’a quelques dézain
de MW en fonctionnement moteur) [4].

[.9.2. Inconvénients de la MSAP

» Technologie colteuse liée au colt des aimants.

* Interaction magnétique due au changement de steuct

* Probleme de tenu en température des aimants pemisg@80°C pour le Samarium-cobalt).

* Risque de démagnétisation irréversible des aingartta réaction d’induit.

« Difficulté de défluxage et complexité de son élesique de commande (nécessité d’'un capteur de
position).

 Impossibilité de régler I'excitation.
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1.10. Les domaines d’application de MSAP

Maintenant on présente des exemples d’applicates MSAP utilisées dans différentes plages de
puissance.

» Applications aux petites puissances (P<600W)

(a) Lecteur CD /DVD, Lecteur vidéo et disqleg PC. (b) Fraise atden

» Applications aux moyennes puissances (500W<P<100kW)

Systéme electronique

— Moteus
eléctrique

(c) Voitures hydes. (d) vélo électrique.

26



Chapitre | @éralités sur les machines synchrones a aimants peanents

2 étages de

Régulatons compression

de vitesse “~—___

.\.I?teur : Capteur de
a aimant 13 - ~” temperature et
: de pression

Systéme de
controle des paliers
magnétique du moteur

Poulie Teanbour

électromagnétique

(e) Compresseur du réfrigérateur et Moteur nimech laver. (f) Moteur ventilateur.

> Applications aux fortes puissances

(j) Propulsion navale. (h) Traction ferraire.

Fig.l.10. Principales applications des machines synchrom@®ants permanents.
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[.11. Conclusion

Ce chapitre a été consacré d’'une maniére globadegé@néralités sur la machine synchrone a
aimants permanents. Nous avons présenté principatela constitution et donner quelques aspects
structurels des différents types d’aimants perm@neinde matériaux ferromagnétiques ainsi que leurs
propriétés, avec tout ¢a on a conclu que les pedoces de la machine synchrone a aimant permanent
dépendent essentiellement de I'inducteur qui détexrta forme de I'induction au niveau de I'entrefer
du volume ainsi que la structure et le type d’amailisés. Puis, on a présenté les differentaudg
qui peuvent étre d’origine électrique, mécaniquejrennementale ou magnétique et on a constaté que
le défaut de court-circuit entre spires est le alélia plus rencontré qui est souvent di a la dégi@al
de lisolant suite a un échauffement excessif oshamp électrique fort.

Nous terminons avec ses avantages et inconvéntents, en présentant sa large utilisation dans tous
les secteurs de la vie (domaines d'applicationsigpgoort aux autres machines malgré son coutgecau
des aimants.

Le prochain chapitre nous allons présenter la nisatédn de la machine synchrone a aimant permanent

en régime sain.
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Chapitre I1 Modélisation de la MSAP en régime sain

11.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est I’étude de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) en
régime sain, afin de comparer les résultats en présence de défauts dus au court-circuit qu’on traitera dans
le chapitre suivant. La méthode qu’on utilisera est basée sur la méthode des Circuits Electriques
Magnétiquement Couplés (CEMC) qui est représenté dans un repere naturel des bobinages du stator de
la machine par des circuits électriques intégrant les couplages magnétiques d’une part et la prise en
charge des équations mécaniques apres calcul préalable du couple électromagnétique d’une autre part
sous forme d’un mode¢le d’état en tenant compte des hypothése simplificatrices. Ce modéle nous permet
d’analysé les différentes grandeurs électriques (courant dans les enroulements), mécaniques (couple

¢lectromagnétique, vitesse de rotation et position angulaire rotorique) et magnétique (flux).

11.2. Présentation de la machine d’étude

La machine synchrone a aimants permanents est une machine réversible qui comporte une partie

fixe (stator) constitu¢ d’un circuit magnétique d’encoches dans les quels sont insérées les enroulements

et d’'une partie mobile (rotor) munie d’aimants permanents de type NeFeB, correspondant au méme

nombre de pair de pole que le stator permettant d’avoir un flux d’excitation permanent.

1

Fig.II.1. Organigramme de calcul.
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11.2.1. Parameétres de la machine

Les parametres de la MSAP étudié¢ sont donnés dans le tableau suivant :

Paramétre Symbole Valeur Unité
Tension max A% 33 [V]
Courant max I 3 [A]
Puissance nominal P 335 [W]
Couple nominal Cn 3.2 [N.m]
Vitesse nominal Vn 1000 [Tr/min]
Fréquence F 50 [Hz]
Coefficient de frottement fr 0 [N.m.s/rad]
Moment d’inertie J 0.000185 [Kg.m?]
Couple résistant C, 0 [N.m]
Résistance statorique R, 1.5 [Q]
Nombre de pair de pole Ny 3
Inductance mutuelle entre phase M -0.0013 [H]
Inductance de fuite d’un enroulement Ls 0.0032 [H]
Flux des aimants [0) 0.3016 [Wb]

Tab.IL.2. Caractéristique de la MSAP [30].

I1.2.2. Hypothéses simplificatrices

Les hypothéses simplificatrices adoptées pour ce travail sont [14], [19] :

» Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, ce qui nous permet de négliger les pertes par

hystérésis et les courants de Foucault.

» Le circuit magnétique n’est pas saturé, d’ou les flux sont proportionnels aux courants qui leur

donnent naissance. Ce qui veut dire les inductances propres et mutuelles sont indépendantes des

courants qui circulent dans les enroulements.

» L’effet de peau sur les conducteurs est négligé, d’ou la densité du courant est uniforme dans les

sections des conducteurs.
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» La variation des résistances des enroulements en fonction de la température est négligeable. On
prendra les valeurs au fonctionnement sous charge nominale, aprés stabilisation de la
température des enroulements.

> Les couplages capacitifs entre les enroulements est négligé.

» La composante homopolaire est nul (couplage en étoile).

I1.3. Modélisation de la MSAP par CEMC dans le repére (a, b, ¢)

Le schéma (Fig.I1.3) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone triphasée

a aimants permanents :

q Rotor

Fig.I1.3. Schéma de la MSAP dans le repére (a, b, ¢) [9].

Le comportement de la machine synchrone triphasée a aimants permanents représentée par le schéma

(Fig.I1.3) est déterminé par ces équations :
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I1.3.1. Equations électriques de la machine

Les équations générales d’une MSP aux enroulements statorique sont données sous les formes

suivantes :
s
S — RS;S a
a “aa
de’
vy =R +7tb (IL1)
s
S — pS;S c
c cc o dt

Sous forme condensée :

| Pape
s 1 [ ps .S abc
Ve 1= B e |+ - (IL1.d)
Avec :
[VS ] = [VS VeV ]T : est le vecteur des tensions des phases [V]
abc | [ "2 b ¢ ) p ’
[is ] = [is P ]T : est le vecteur des courants des phases [A]
abc | @ b ¢ ) p :
R} 0 0
[RZbc] =] 0 RZ 0 : est la matrice résistance [Q].
0 0 R
T
[(p:b } = [(0: (oli (oﬂ : est le vecteur des flux totaux a travers les bobines statorique [wb].

I1.3.2. Equations magnétiques

¢a =Laa (6 )ia + M,y (er)isb +Mge (6 )ic +0a' (6r) (I1.2.2)
0y =Ly (6r)ia + My (6 )ig +M, (6)ie +o, (6;) (I1.2.b)
0¢ =Lec (6 )ie +Mca (6;)ig + M (6;)ic +oc (6r) (I1.2.c)
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Sous forme condensée on a :

S -S m
05be | = [Ls (00) ] e | +| oMo (67)] (11.2.d)
B 7 T
(0;73(: =[(0;n (p;n (0(’:1 } . est le vecteur des flux de I’aimant permanent embrassant les

enroulements a, b et c.

En remplagant les expressions des flux (II.2) dans les équations des tensions (II.1). On obtient :

Vane [ Bane 12 }+—d[LS(9r)} 5 +[LS(er)]d[i;bCLd[%c(er)} (112¢)

abc abe || abe dt “abc dt dt

o g ol s e

abc labc

abc a g, abc dt dt 0,

do

—_ I
roodt
- [ (60)] e, a|omelor)]
s ]:[Rs Mis }W's—r,l-s +,(6)] abel,,, _Labe (11.2.9)
| abc abc abc r abc S dt r

97" er

LS} : La matrice d’inductance statorique [H].

W Vitesse de rotation [rd/s].

6, : Position angulaire de rotor [rd].
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Le systéme matriciel qui englobe les équations électriques et magnétiques est :

vS1 RS 0 o || i
a a a Laa (‘91’) Mab (91’) Mac (91’) a
S| _ s .S s
Vol=| 0 Ry 00|+ ¥ ag.| Mba (6r) Lyy(6r) M, (6) |1 |+
c c)\c c
S m
Laa (91’) Mab (97”) Ma (91") ‘a ?a (Hr)
¢ d d | m
— ‘S —
M (67) Ly (6r) M (6r) i [, 20, op (67) (IL3)

Avec:

Laa , L b’ Lcc : Inductances propres des phases statorique [H].

Mab , Mac, M ba M be Mca , MC b Inductances mutuelles entre les phases statorique [H].

La matrice inductance statorique (I11.4) des trois enroulements est :

1 1
Lis+Lm-Lmscos(26,) SLm—Lms cos(Zgr—gj ZLm—Lms cos(29r+§]

L= %Lm—Lms 005(29,—§J Lis+Lm—Lms 005(29r+23n] %Lm—Lms cos(2g,+m) (I1.4)
lL L T 1 2n
5Lm~Lmscos 29r+§ ELm—Lmscos(2ar+n) Lis+Lm—Lms cos 29r—?

L, sin(26,) L, sin(2er—%) L, sin(29r+§j
dL /4 2r
~=2.|L, sin| 20,—— | L, sin| 20, +— L, sin(20,+7x I1.5
= (26,-%) Losinf26,+2F ] 1sin(20,+) as)
L, sin(2gr+§] L,sin(26,+7) L, sin(29r—27”j
Avec :

Li: Inductance de fuite d’un enroulement statorique [H].

L Inductance de magnétisation [H].
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L :Inductance magnétisation des enroulements statorique [H].
ms

sin(er)

) 2
be (0F) = Oy | SI0OF+) (IL6)

) 2
sin(9, =)

La variation de flux correspondant a des forces €lectromotrices de 1’aimant en fonction de la position

angulaire est :

cos( @
e (6r) ( r2)’f 1.7
do. " Max | COOrt D) -7
21
cos(ar—?)
Avec :

(Pﬁax : L’amplitude maximale du flux des aimants [Wb].

I1.3.3. Equations mécaniques
L’équation (II.8) présente la loi fondamentale de la dynamique appliquée a la partie rotorique.

dw

_ _ N P
np(cem . cf) — (IL.8)

Cem : Le couple électromagnétique [Nm]
Cr: Le couple résistant de charge [Nm].
C,= fv.wr : Couple de frottement [Nm].

f

fv : Coefficient de frottement [Nm/Rd/s].

J : Moment d’inertie des masses tournantes [Kg.m?].
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np : Nombre de paires de pdles.

I1.3.4. L’expression du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique exercé sur la partie mobile de la machine (rotor) ayant 1,
paires de pdles obtenus a partir de la variation de I’énergie électromagnétique emmagasinée (Wem) a

chaque déplacement angulaire (9,,) est donnée sous cette forme :
C = —dWem = —d l S ! |:L ( ):| a + S T m } 11.9
em ~'p dey ~p dg, |2 ‘abe s\Or) |- Tape |*| 'abe | Pabe (6r) (I1L.9)

c. = p{%,[igbcfdiw.[%(er)}.[i;bc}[,-zbcfdier. :tlm(e’”)} (I1.10)

La forme matricielle du couple électromagnétique :

Lyssin(26,) Ly sin(249,, —gj Lins sin(26r +§j s
1
a
2z
Cem = iy i) L sin(20 20 pgsin| 20, +25 | Lygsin(26, +7) || |+
em T1p(a b c) ms rT3 ms rt ms sin (26, +7) b
2 )
Ly sin[20,, +§j Ly sin(249,, +7Z') Ly sin(249r —?ﬂ.j ‘e
cos(6)
.S .S .S m 2r
(la i 10)'(pMax .| cos(8,-+ 3 ) (IL11)
2z
cos(@, — T)
L’équation (II.11) peut étre transformée sous cette forme :
T .s
Cem="p|[Cs] 1) .+ Cm (IL12)
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Avec :
les] =[ci(er) calor) c3ler)] (IL13)

.S . .S . _z .S . z
Cl(e,,) = 121 (Lms sm(2¢9,))+ 1b (Lms sm(29, 3 B+1C (Lms 51n(29,,+ 3 B (I1.13.1)

.S . _E . . Z_ﬂ' .S .
C2(¢9r)—la L s1n(29,, 3) + i (Lms sm(20r+ 3 DHc(Lms s1n(29,,+n')) (IL.13.2)

o ©»n

. . : 2r
(Lms sin (29,, + ﬂ')) + 12 (Lms sin (20,, _TD (I1.13.3)

o »

cos(6;)

_ (s .S .S m 2z
Cm—(la I lc)’(PMax . cos(e,,+?) (IL.14)

27
cos(6 =)

En remplagant I’expression électromagnétique (I1.12) dans I’équation mécanique(I1.8), on obtient :

] aw T s
C -C =—_r,c —[C} i (IL15)
/S S f s| ‘abc
dw T
c —c =L sy —[C} is (IL16)
7 N vir s 1 “abc
Sous forme matricielle :
l‘S
a
3 J dWr S
Cm_cr_n_7+fv'wr_[cl(9r) C2(9r) C3(9r)]‘ W (L17)
p -8
i
c
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I1.4. Modé¢le d’état de la MSAP en régime sain

Les équations (I1.3), (II.17) peuvent étre regroupées sous cette forme

RS +w —dLaa(Hr)

VS a r der

a

A o Mg 01)

_ rodey

ysoo
| Mt
m r rode,

0 _Cl (91”)

0

L6 M, (@) M_(6))
M, (6, L, (6, M, (6,

M_ (6,) My (6 L (6y)
nP
0 0 0

RS

M, (6,)
de,

7

+w

dLy, (6))

b r

de,

dM i (6y)
dae,
_Cz (61”)

r

o o O
o o O

0

~.
[}

v oL o

= o

38

m
am, (6r) e, (6r)
roode, de, S
a
m
My G 9y (6r) s
roodey dgy 4
S
m
25 e ecOr) O (6r) ;
c rode, de, r
~C5(6r) f o 0|\6r
0 -1 0
(IL18)
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Chapitre I1 Modélisation de la MSAP en régime sain

Le mode¢le d’équations différentielles (II.18), sous la forme d’état :

-1

i L@ M, ) M (6) 0 v
s M @) Ly (6, My (6,) 0 0 s
d| b | |M_ ) M, @) L () 0 0 b
— .5 |= . S -
di |1, J Vc
0 0 0 — 0
\ n Cc -C
v P m T
6y 0 0 0 0 1 0
(11.20)
R Taa®) M6 M6 0 (0r)
L) My (6,) M, () 0 0V |7 "r g, r de, rde, do,
M, (6:) Ly (0, M, (6,) 0 0 My 09yl 6)) M, (6y) o, (67)
M (6;) M (6 L (6) 0 0 | Wr—dgr B b wr—dgr w, e, e,
J
0 0 0 = e Mg e Al @) o (6)
P rodo, rodo, c v de,  dg,
0 0 0 0 1 -C,(6r) -C,(6y) ~C5(6r) 50
0 0 0 -1 0

Sous la forme condensée :
U =L (-0 = (4T o} -[aT [0}
Avec :

T
{U}= ys o ysS yS ¢ —Cr O} - est le vecteur de commande.

T
{Xx}= iz ii ii W 9,,} : est le vecteur d’état.
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Chapitre I Modélisation de la M® en régime sain

[1.5. Résultat de simulation du modéle MSAP en régne sain

La machine synchrone a aimant permanent étudipraamier temps est en régime sain et alimentée
par un systeme de tension triphasée. L'implémeantatiu systéeme d’équation différentielle qui

forme le modele d'état généralisée de la MSAP gmnré sain est réalisée sous environnement

Matlab. La machine programmée est a pole lisse angras de calcul a4 avec I'algorithme de
Rung-Kutta 4. Les figures ci-dessous représenentrésultats obtenus lors de la simulation en
régime transitoire des grandeurs électriques (loesants des phases statoriques), mécanique (La
vitesse de rotation et le couple électromagnétiguadle puis en charge de la MSAP.

[1.5.1. Essai a vide

X: 0.0065

10 — Y:9.027 ‘ ‘ ‘ ‘
. | | | |
| |
: ia ib ic :
| | | |
| | | |
| | | |
T T T -0~ B T - - - - - -0~ - - - - - - - -0~ -
| | | |
— | | X:0.1165 |
< ; ; Y:0.979 | ;
(] | |
> | |
o T A
— ) 1 |
% l l
B | |
(%] | |
2 l
@ r
S |
Q l
O |
l
.
|
|
|
|
|
i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Temps(s)

(@)

Fig.ll.4Courant des phases statoriques a vide.
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X:0.1656
Y: 1000

Vitesse de rotation

X:0.0171

1200

(Uu/n) uonelol Bp BSSBIA

0.25

0.2

Temps(s)

(b)

Fig.ll.4Vitesse de rotation a vide.

X:0.0019

Couple électromagnétique

Y:0.02428

% X:0.1343

o0z 0025 0,08

A\
oo

[
001

0.25

0.2

0.1

(wN) anbpsulBewonosle aidnod

Temps(s)

(c)

Fig.ll.4Couple électromagnétique a vide.
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[1.5.2. Essai en charge

Apres application d’'une demi-charge (couple résistie 1.6 N.m) a l'instant 0.25 s a la MSAP, les

allures obtenues sont les suivantes :

024

(w)anbuoyess sjueinod

0.5

0.2

0.15

0.1

0.05

Temps(s)

(d)

Fig.ll.4Courant des phases statoriques en charge.

Vitesse de rotation

P |
|
|
|
|
|
e e e e

L L L L L L L
0.25 0.255 0.26 0.265 0.27 02751 028
L L

L
0.245

900}
850

800

1200

1000 -

600 |~ — —1es0p
400 - - - %o

(ULu/n) UOTEIO! 9P BSSANN

200} - - -

0.5

0.4

0.3
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Fig.ll.A/itesse de rotation en charge.
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X: 0.2524
3 T T \
Couple électromagnétique
25F----- Ao Lo Ao Lo —
| | |
= | | |
L T EE— ; 4--4--r-m---d--xo -
= | | | Vi1
S | | |
g 15 1T S b n
E | | |
5 1l -
] | | | [
S ! ‘ !
S osll . S I S Y A _
O ” | | |
(&) | | |
© Oh |
o O o
S ol | | |
- _57 77777 4 - - - = =l —
© : | :
| | [ 05| \“
Al e e e | -
| | | s o e o o o o
| | | | | |
1.5 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Fig.ll.€ouple électromagnétique en charge.

[1.6. Interprétation des résultats

Les figures Fig.ll.4.a/d) représentant les courants des phases statorique,nmontres un courant
de démarrage avec des valeurs maximales importéritede courant de 9.03A) et un déséquilibre
du a la variation maximale des flux de la machiivert nulle), ce régime transitoire prend une
durée de temps de milliseconde du au démarrageled . @ l'atteinte du régime permanent les
courants ce stabilise sous forme d’ondes sinusesdaquilibrées du au développement de la fcem,
afin d’avoir une valeur proche de la tension d'a&ntation alors des courants a amplitudes
constantes(Imax=0.98 A). Apres application d’'unmeuésistant a 0.25s, les courants subissent

une augmentation au régime permanent avec un daueaimale de 1.21A.

Les figures Fig.ll.4.b/e) montrent que la vitesse de rotation de la partidil@o(rotor) de la
machine a aimant permanent au régime transitogseppar des oscillations du a I'accélération de
la vitesse de rotation afin d’atteindre la vitedsechamp tournant, d’ou une vitesse de démarrage
créte de 1096 tr/min pendant environ 0.035 s. Ajimé permanent la vitesse ce stabilise a une
valeur de 1000 tr/min (vitesse de rotation égala @itesse du champ tournant). A l'instant 0.25s
avec l'affectation d’'un couple résistant (1.6N.mi) g un effet de frein sur la machine entrainant la

diminution de la vitesse avec des oscillations,cdefait, elle cherchera un nouveau point de
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fonctionnement afin d’avoir une équivalence enereduple électromagnétique et la charge(couple

résistant) pour revenir a ca vitesse de fonctioramm

Les figures Fig.ll.4.c/f) donnent un régime transitoire avec des oscillationsla machine

développe un couple de démarrage maximal (2.36 Nawi) vaincre I'inertie de la masse rotorique,
afin d’avoir un alignement entre les poles créelpanant permanent du rotor et ceux du stator. Un
régime permanent avec un couple électromagnétiqu@®.®24 N.m), mais a l'instant 0.25s, au
fonctionnement en charge, le couple développe waieur sensiblement équivalente au couple

résistant.

Les résultats ont été comparés a des travauxeafégatué auparavant [01], [10], et il y'a une grand

similitude des résultats.
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I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machinenant permanent au régime sain avec la
méthode des Circuits Electrique magnétiquement BeufCEMC) dans le repere naturel (a, b, c).
Cette modeélisation nous a permis d'observer etaliemer I'évolution des différentes grandeurs
(courants des phases au stator, vitesse de rotttioouple électromagnétique) de la machine en
fonctionnement a vide puis en charge, afin de préson comportement et ces performances

dynamiques.

Dans le prochain chapitre nous allons présenterddélisation de la MSAP en présence de défaut

de court-circuit inter spires dans les enroulemstatorique de la machine.
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Chapitre I1I Modélisation de la MSAP en régime de défaut

II1.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est I’étude du comportement d’une machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) en présence de défauts dus aux court- circuits. Comme nous I’avons cité dans le
chapitre précédent, le défaut de court-circuit au niveau du bobinage statorique est ’'un des défauts le
plus fréquent dans les machines é¢lectriques, le plus souvent dii a une dégradation des isolants (vernis)
sur les fils du cuivre. Ce défaut peut donc affecter le fonctionnement global de la machine, et peut se
propager dans les autres composants (parties) de la machine si le défaut n’est pas détecté le plutot
possible, ¢’est pour ¢a que la détection de ce type de défaillance doit avoir un taux de confiance le plus
important possible pour permettre une sécurisation rapide du dispositif.

L’étude de ces défauts sera basée sur la méthode des Circuit Electrique Magnétiquement couplée comme
pour la machine saine, afin d’élaborer un modele suffisamment précis, prenant en compte la sévérité du
défaut sur une phase puis sur les trois phases statoriques. Nous allons déterminer essentiellement les
courants au stator, la vitesse de rotation et le couple électromagnétique de la MSAP dans les deux cas

de court-circuit inter spires.
I11.2. Défaut de court-circuit inter spires au stator

Parmi les défaillances possibles, nous nous focaliserons sur les défauts de court-circuit inter-spires
qui sous-entend dégradation de 1’isolation entre spires d’un enroulement d’une méme phase statorique.
Comme nous I’avons déja évoqueé, ces défauts sont souvent précurseurs de défaillances plus graves s’il
reste non détecté comme les courts-circuits avec la terre ou bien phase-phase. De plus, ces défauts
présentent la particularité d’étre auto-entretenus par les aimants du rotor qui impliquent la présence
permanente d'une source d'excitation. Ainsi, si un défaut apparait au cours du fonctionnement, isoler la
machine de son dispositif d'alimentation ne suffit pas a garantir sa mise en sécurité. Ces défauts ne
peuvent donc pas étre maitrisés tant que la machine développe des forces électromotrices, c'est a dire
tant qu'elle est en rotation [1]. Cela peut conduire a des situations critiques pour la machine (risques de
destruction du bobinage), mais également pour les autres éléments du systéme. D’ou I’importance de la
surveillance de la machine, afin de détecter I’apparition d’une éventuelle défaillance grace aux résultats

obtenus lors des simulations de son état sain et de son état en défaut.

Le défaut de court-circuit inter-spires est modélisé par une résistance connectant deux points de la

bobine, et sa valeur dépend de la gravité du défaut. Dans la figure (Fig.111.2), le défaut est survenu sur

I’enroulement de la phase (c) ,avec (R; ) la résistance de défaut et deux parties (c' ) , ( f ) qui représentent
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les parties saine et défectueuse de 1’enroulement de la phase (c)respectivement. Lorsque la résistance

(Rj") diminue en tendant vers zéro, le défaut inter-spires évolue vers un défaut de court-circuit inter-

spires franc.

Fig.I11.2. Phases statoriques avec défaut de court-circuit inter-spires.
II1. 3. Modélisation de la MSAP dans le repere (a, b, ¢) avec défaut de court-circuit inter spires
I11.3.1. Equations électriques de la machine

Défaut de court-circuit inter spire est le défaut d’isolation entre deux spires ou plus d’une méme
phase statorique. Le bobinage dans lequel survient le court-circuit est donc devisé en deux parties
qu’on appellera dans notre cas (¢") pour la partie saine et (f) pour la partie touché par le défaut.

Pour mettre en évidence I’importance et I’emplacement du défaut, deux nouveaux parametres sont

introduits :

» Le paramétre « o » représente 1’importance du défaut, il est définie comme le rapport entre le

nombre de spire en court-circuit " m 1 " et le nombre totale de spires” g
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> Le paramétre ¢ ’défini ’emplacement du défaut sur les phases qui prend seulement trois
p 0f p p qui p

valeur (

~circuit dans la phase(c), g r=

o 201 21
3 3

> par rapport aux phases a, b et ¢ respectivement. Dans notre cas le court

2H

Les matrices résistances, inductances et flux des aimants avec le paramétre « a », sont calculé comme

suit :
S _ s
Rc, =(1 O')RC

S _ S
Rf—O'Rc

Les équations générales d’'une MSP aux enroulements statorique avec défaut :

s
yS — RS;S a
a aa Jt
do’
s S .S b
Vb —Rblb +_dt
s
s s ;S (Dc
c cc  dt
d S
—RS;S —f:O
f r'r
Avec :
S

rE

(IIL.1)

: La tension aux bornes de la bobine en court-circuit de la phase ¢ [V].

VCS : La tension aux bornes de la bobine saine de la phase ¢ [V].

z‘;}.

: Le courant circulant dans la bobine sain de la phase [V].

i%. : Le courant supplémentaire engendré par le court-circuit de la phase ¢ [A].

.

(pj[ : Le flux d’excitation des aimants dans la bobine de court-circuit [wb]
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Rg, : La résistance de la partie saine de la phase [Q].

RS, : La résistance de défaut [€Q2].

/

I11.3.2. Equations magnétiques

L’équation magnétique est maintenant composée des inductances propres et mutuelles entre les

parties court-circuitées et les parties saines des enroulements statorique.

(p; - Laa (Hr)iz +Mab (gr)i; +(1_O-)Mac (er)ii +O-Maf (er)i? +(P:1n (er) (Il1.2.2)
(plS) - Lbb (er)ii +Mba (gr)ifz +(l_o-)Mbc (er)if: * O-be (er)ii‘ﬂp;)n (gr) (Il1.2.)

0 =0-07L (6,80 +1-0M, (6] + -0, (6, )iy +0-01oM (6 )+ (6,

(I11.2.c)

(p; - 0'2Lff (ﬁr)i; +oM (er)iz +oM (9r)iz +(1-0)oM_ (er)ii +<pf]£1 (er) (IL.2.d)

En remplacant les expressions des flux (I.2) dans les équations des tensions (II.1). On obtient :

i Y 1 ) ) L)

abcf Rabc 'f dt “abcf dt dt

{Vs }:{Rsb 'st }der d|L (o)) | P (8r)}'d[ifzbcf}+d¢9r.d[¢22cf(3r)}

i . d +
abcf abcf dt 0, abcf dt dt 6,

(I1L.4)

i M 2, . Ao

(11L.5)
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Chapitre I11 Modélisation de la MSAP en régime de défaut

Le systéme matriciel qui englobe les équations ¢€lectriques et magnétiques est :

vy R 0 0 0 s L,.(e,) M, (6,) (1-0M__ oM, s
Vbs ) 0 RZ 0 0 ; L d (‘9r) Lbb(er) (1'6)Mbc(9r) abe(gr) ;
Lo 0 RS o i’; rag, | (-oM_ (9,) (-oM (8,) -0)’L_(6,) (-0)oL(s,) i’;
v 0 0 o R} Z M (0,) oM (o) oot (o) oLy(e,) Z
¥ ;
L. (e,) M (6,) oM (o,) oM (o,) e o (5)
o)t (e)  aom (o) oM (o) |, | ¢ P D e
a-oM_(9,) (-oM, (6,) (-0’L_(6,) (-oraL (0,)]| ar b | ag, | P (er)
oM_(0,) oM (5,) ool (o,) oL, (o, A o) (6,)
g o) (6r)

sin(6,-6 1))
. 2w
¢:;)cf (6r)= gol\n/}ax ) Sln(er+7_0f)

(1-0)sin(6, -2~ )

. 2r
O-Sln(9r+T_0f)

La variation du flux en fonction de la position angulaire est :

cos(gr— ef))
¢€1:il)cf (er) m 2
T: Max cos(0r+7—9f)

(1-0)cos(0, - =0 )

2r
Gcos(9r+7—9f)

Avec :

Of: Angle de la phase touche par le défaut [rad].

(111.8)

(11L.9)
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Chapitre I11 Modélisation de la MSAP en régime de défaut

I11.3.3. Equations mécaniques

L’équation (II.8) du régime sain reste la méme, sauf que les spires en court-circuit interviennent :

dw de
n (C -C -C )=J—r Avec : w =—2=
plem 1 f dt roodt

I11.3.4 L’expression du couple électromagnétique
L’expression du couple électromagnétique de la MSAP au régime en défaut est donnée par :

Con =1y 20, l['s }T[L( )H'S }{'S }T bt )} (IIL.10
em_np de, _np de, |2 labcf s Or 'labcf labcf Pabef Or 10)

1fs TF 4 s s 17 d
corn 2l o0 i ]
Ona:
C,.. :np'(%'[CS:IT .[i;bc f}rch (ITL12)
Avec :
[cs]T=[C1(9r) c2(0,) c3ler) 0] (IIL13)

ci(e,)= i: (Lms sin(zgr—af)) + i; (Lms sin (Zgr —%— efnﬂz.(l— a)(LmS sin (29r +§— ng +

ii,.a(LmS sin(g,,—gf)) (IIL13.1)

2
c,(6,)=1 (Lms sin(Zg,,—%—ng+ i [Lms sin(zer+Tﬂ—ng+iz.(l—0')(Lms sin(29r+7r—9f))+

S . 2
lf'o{Lms s1n(9r+7—9fjj (IT1.13.2)
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Chapitre I11 Modélisation de la MSAP en régime de défaut

G (ar)zi:'(l‘a)[’“ms Sin(29r+§D+ iy -(1—0)(Lms sin(29,+7z))+(1—0')2.ii [Lms sin(29r—2§n+

S . 21
1f.(1 —O')O'[Lms sm(@r—?—efjj (IT1.13.3)
C,(6,)=0 (111.13.4)
cos(6-ay)
c =[i © i S |em cos(o.+"—g ) (IIL.14)
m a b ¢ f)"Max rtymef '
2
1-0). -
(1-0).cos(0,~ =6 )
2
0.¢os(9, +T - ef)

En remplagant I’expression ¢lectromagnétique (I1.12) dans 1’équation mécanique(11.8), on obtient :

] dWr T <
Cm—Cr—n—7+fv.wr—[CJ s (I11.15)
p
Sous forme matricielle :
;S
dw “
¢ —c=L—Tirw i) caloy) cslor) O (II1.16)
m "ty dt vor r r 3\er b
p .S
‘e
.S
l
S
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Modélisation de la MSAP en régime de défaut

I11.4. Modéle d’état de la MSAP en régime de défaut

Les équations (II1.7), (II1.16) peuvent étre regroupées sous cette forme :

d. (8, a _ (@,) M (g,)
+w —2 i w ab " w .(1-0). ac 7
VS a r der r der r der
a L (g) M, (6,) M (6,)
S w ba +w b w (1-0). be
b r dﬁr b r dgr r dﬁr
oL ML () ML, (3,) A ()
¢ w(1-0).—% w(l-0—2— R +w (-0~
VS r dgr r d&r C r der
f
c —c M _(5,) M (6,) M _(g,)
m T w.O. fa " w .O. fo w .o(l-0). fe "
0 r de, r de, r de,
_Cl (6’r) _Cz (9r> _C3 (0,,)
0 0 0
L.6) M _(9) (-0M () oM (g) 0
M @) L) (-OM () oM () O
2
1-00M_(8,) (1-OM_ (8,) (1-0)°L_(8,) (1-00M_(9,) 0
2
O'.Mfa(gr) O'.be(gr) (1-0').Mfc(9r) o .Lff(gr) 0
J
0 0 0 0 —
n
p
0 0 0 0 0

Modele d’état (I11.20), sous la forme condensée :

U= L (0} (B =LA (LT (510}

Avec :

{U} = _Vc‘j Vlf VCS V; Cm —Cr O}T : est le vecteur de
{x} z:iZ i‘;) ii i‘} W H,,}T : est le vecteur d’état.

m
M (6,) 7" (6,)
w .O. af " a 7" 0
r dﬁr dﬁr S
m a
d_(9,) " (o,)
w .o bf " b 1T P
r dgr dgr b
af 6)  o(e) |0 |,
w.ol-0—% — (1-0).- ol ¢
r dg, e, ij(,
m
(6,
R ot oll".
f de,
Oy
0 f 0
0 -1 0
0 S
a
0
;
0
d |;*
0 41F¢ (I11.18)
S
1
0 S
w
r
-1 0,
commande.
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Chapitre I11 Modélisation de la MSAP en régime de défaut

I11.4. Généralisation du modéle (a, b, ¢) avec des courts-circuits inter spires multi phase
Soit une MSAP si¢ge de trois courts-circuits inter spires au niveau des trois phases statoriques. Les

parametres « @a, @b, oc » représentent les pourcentages des spires en court-circuit sur les phases

respectifs.
111.4.1. Equations ¢électriques

L’équation des tensions se reformule comme suite :

T
S _ S S S S S S
[VW}_[VaI "a2 ol Vi Tal ch} (II1.24)

Avec, VS1 et VS2 sont respectivement les tensions aux bornes des bobines saines et court-circuités
a a

sur la phase a. Méme chose pour les autres phases.

Le vecteur courant devient :

i T
[im}[lg Gy =ip) By =iy i G —i;)} (IIL.25)

La matrice résistance est sous la forme :

(1-0a)Ry 0 0 0 0 0
0 OuR} 0 0 0 0
S 0 0 (l—O'b).RZ 0 0 0
RS |- 111.26
[ abC] 0 0 0 LR} 0 0 (I126)
0 0 0 0  (-00)Ry 0
0 0 0 0 0 o.RS
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Chapitre 11l Modélisation de la MSAP en rége de défaut

[11.5. Résultat de simulation du modéle MSAP en régne de défaut

La machine synchrone a aimant permanent étudiedigstntée par un systéme de tension triphasée
équilibrée en régime de défaut de court-circuiterigpires. L'implémentation du systeme
d’équation différentielle qui forme le modele d®etgnéralisée de la MSAP en régime de défaut est
réalisé sous environnement Matlab. Le bon fonceoment de la machine sera infecté par ce défaut
de fagon substantielle sur les comportements dasdgurs électriques (Les courants des phases
statoriques), mécanique (La vitesse de rotatiole eouple électromagnétiqugli peuvent étre

observés sur les figures ci-dessous.

[11.5.1. Essai a vide

» Résultat de simulation du modéle MSAP en régimdéfaut avec 5% et 17% des spires en

court-circuit sur la phase C a vide :

[ f f f f f f
I | \ \ \ | |
10]/\ 777777 ‘r 77777 ia ib ic — 7‘ 777777 —‘( -=—q
I | | | | | |
1 | | | | | |
1 | | | | | |
S5kfl--—--- - -—————— l—— —— — — — = — = — = . A >ano - — — 4+ - = -
¥ | | é%??l | viiez
g | | | |
Y e A e Mt Ve o
1 | | | T | I
5 ﬂ : : : : :
S~ rTT T T T oo [ [ e
T | | | | | |
Y | S S L S R S .
I | | | | | |
U i i i i
o O.‘05 Oil 0.‘15 O.‘2 o ‘25 0I3
Temps(s)
(a) 5% défaut de court-circuit
| | | | | | |
| | ! ! ! | |
10H 77777 4---1 ia ib e i - - -
: : : : : X: ‘0.2309 :
st H oo L N e
% | : Y 0979 : : :
| |
% i | ‘ ‘ Wﬂﬁk% %t j
5 : | | | ‘ kﬁ
| | | | |
Sy R o o T T
| | | | | | |
| | | | | | |
0 — e -
W | | | | | |
| | | | | | |
(o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps(s)

(b) 17% défaut de court-circuit.

Fig.lll.5.1. Courant statorique en présence de défaut de civauit.
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X:0.2181

1200 — — — — +
| Y T S [P
| | | | | | |
1000 | | |
| 5% 7% L 44—
| B T T T | |
800f- .
| z | | | | |
_ | ‘é’ ST TS T oo TS a1
£ 6o0f 3 | I x01927 | | |
= | 4 | | Y:0.8377__| I |
£ | < I e o T WIN g X028 T 1]
@ £ X: 0.1521
2 400 2 ! v:0.02428 ! ! ﬂ, Y: 04701 [
£ ! 8 L | TR |
> I ] | \'k !
200171 2 | !
| 3 - -
ol © I I
M | | |
2H"~ e s IR I
20014 | | |
| | . | | |
| } I e e e
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps(s) Temps(s)

Fig.lll.5.1. c) Vitesse de rotation avec 5% et 17% d) Couple électromagnétique avec 5% et 17%.

de défaut de court-dircu de défaut de courtait.

» Résultat de simulation du modéle MSAP en régimdéfaut avec 5% et 17% des spires en

court-circuit sur la phase B a vide :
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Fig.lll.5.1. k) Vitesse de rotation avec 5% et 17% ,I) Couple électromagnétique avec 5% et 17%
défaut de court-circuit. défaut de court-circuit.

» Interprétation des résultats

Lors de I'essai a vide I'évolution du courafid.l11.5.1.a/b/e/f/i/j) nous montre une augmentation
de son amplitude sur une phase(C ou B) ou deux BT infectée avec 5% puis a 17% de spires en
court-circuit. Lors de linfection de deux phasestCB), I'augmentation du courant est plus
importante sur la phase C [Ic=6,74A (17%) et Ic52,35%)] que la phase B [Ib=4,92A (17%) et
Ib=1,87A (5%)], ce qui est d( au couplage magnétides trois phases statoriques.

Les (ig.lll.5.1.c/g/k) représentent les allures de la vitesse de rotatiors de I'application de
défaut de 5% puis de 17% de spires en court-cjroaitis remarquons que la vitesse moyenne
diminue et oscille avec des ondulations, causeéeslg@adéfaut, ces ondulations croient en

augmentant le nombre de spires en court-circuitnenénhose du coté couple électromagnétique.

[11.5.2. Essai a demi-charge

» Résultat de simulation du modele MSAP en régimdéfaut avec 5% et 17% des spires en

court-circuit sur la phase C a demi-charge :

0.12 0.14 0.16 0.18
temps(s)

(a) 5% dedéfaut de court-circuit.
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Modélisation de la MSAP en rége de défaut

» Résultat de simulation du modéle MSAP en régimdéfaut avec 5% et 17% des spires en

court-circuit sur la phase B a demi-charge :
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» Résultat de simulation du modéele MSAP en régimdéfaut avec 5% et 17% des spires en

court-circuit sur les phases (C et B) a demi-charge
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Fig.lll.5.2. i) Courant statorique a 5% de , j)Courant statorique a 17% de
défaut de court-circuit. défaut de court-circuit.
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Fig.lll.5.2. k) Vitesse de rotation avec 5% et 17% ) Couple électromagnétique avec 5% et 17%.

défaut de court-circuit. défaut de enircuit.

» Interprétation des résultats

Les (ig.lll.5.2.a/b/elfli/j) montrent I'évolution du courant, lors de I'appgtion du défaut sur la
méme phase C ou B avec 5% et 17% de spires enamuit. On remarque qu’une augmentation
du courant [Ilc=4,41A avec 17% et Ic=1.66A avec i la phase C est plus importante que la
phase B [Ib=3,66A a 17% et Ib=1.62A avec 5%], comoi¥est montré dans les figures
(Fig.lll.5.2.a/d/e). Méme phénoméne lors de I'apgtiion du défaut sur deux phases C et B, avec un

déséquilibre de courant sur les phases restantes.
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Les ig.lll.5.2.c/g/k) représente lallure de la vitesse de rotation eimiecharge. Lors de

I'application de défaut de 5% de spires en couduii sur une phase ou bien deux, nous
remarquons que la vitesse moyenne subit une dirnmet oscille au régime permanent, avec des
ondulations causées par le défaut, d’'amplitude 104tin, ces ondulations croient en augmentant
le nombre de spires en court-circuit (a 17%, I'atage augmente a 1138tr/min), cella est due au
ondulations du couple électromagnétique au régiemmanent (une amplitude en moyenne de 2.08

N.m) qui sont plus importante que I'essai a vide.

[11.5.3. Essai a plein-charge

Fig.l1.5.3.
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» Résultat de simulation du modéele MSAP en régimdéfaut avec 5% et 17% des spires en

court-circuit sur la phase B a plein-charge :
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» Résultat de simulation du modéele MSAP en régimdéfaut avec 5% et 17% des spires en

court-circuit sur les phases (C et B) a plein-charg
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(i) 5% dedéfaut de court-circuit.
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» Interprétation des résultats

Les Fig.ll1.5.3.i/j ) montrent I'évolution du courant, lors de I'applion du défaut sur les deux
phases C et B avec 5% et 17% de spires en coauHciOn remarque que une augmentation du
courant [Ic=5,7A avec 17%] et des oscillations lsuphase C est plus importante que la phase C
[Ib=3,66A], alors qu’a 5% de spires en court-citaiest I'inverse [Ic=2,86A, 1b=3,10A], voici une
raison pour laquelle le défaut en multi phase @ngiharge est complique a prédéfinir. Pour le
défaut de court-circuit entre spires d’'une mémesp{a ou B), 'augmentation est juste sur la phase
infectée (grande résistanc&)d.l11.5.3.a/b/e/f).

La (Fig.ll1.5.3.k) représente I'allure de la vitesse de rotationslde I'application de défaut de

5% de spires en court-circuit, nous remarquondauagesse moyenne diminue et oscille avec des
ondulations, causées par le défaut, d'amplitude® 10&in, ces ondulations croient en augmentant
le nombre de spires en court-circuit (a 17%, l'atnpge augmente a 1128tr/min). Lors de la
création du défaut de court-circuit entre spiresnd’ méme phadei@.111.5.3.¢/g), une nouvelle
interaction entre la bobine court-circuitée etd®or s’ajoute a celle qui existe an régime saittece
interaction est a l'origine des ondulations du é®upui s’amplifient avec I'augmentation du
nombre de spires en court-circuit, comme c’est méotians les figures-ig.Il1.5.d/h).

Les résultats ont été comparés a des travaux efg&tué auparavant sur un défaut de court-circuit

monophasé [09], [10], et il y'a une grande simdiudes résultats.
[11.6. Analyse spectrale

L’analyse spectrale constitue un élément clef daiteament du signal. Elle a pour objectif
d’améliorer la connaissance d’un signal en s’irdgaat au domaine fréquentiel. Elle vise a extraire
le spectre énergétique d'un signal et la plupast gignaux étant issus de processus aléatoires,

I'analyse spectrale s’appuie fréquemment sur lealonendes probabilités et des statistiques.

Nous avons effectuée I'analyse spectrale des ctsudms trois phases, Afin de mettre en évidence
de maniere plus précise les difféerents défauts vetluér leur degré de sévérités par une
confrontation des différents résultats obtenus dansas de la MSAP a l'état sain et ceux en

présence des différents défauts de court-circtet spires réalisé.

> Essai a vide
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Fig.lll.6.5Analyse spectrale a 17% de défaut de court-cirnoitophasé et biphasé.

D’aprés les résultats obtenus de l'analyse spect@h constate une augmentation de I'amplitude du
fondamentale selon le taux de défaut de courtitifone augmentation plus importante a 17% qu’'adeb
défaut de court-circuit). En présence de défautcolrt-circuit, on remarque une apparition des raies

supplémentaires qui ont pour amplitude (3k.fs) dvaombre entier impaiFig.111.6.1/2/4).
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I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machim@enapermanent au régime de défaut avec la
méthode des Circuits Electrique magnétiquement Beu{CEMC) dans le repere naturel (a, b, c).
Cette modeélisation nous a permis d’observer etaliamer I'évolution des différentes grandeurs
électriqgue et mécanique de la machine en présema®fdut de court-circuit inter-spires, grace a

I'analyse spectrale le défaut a été mis en éviddeamaniere plus précise.

Le premier effet apercu sur l'allure des courarsosiques qui présente une augmentation
importante surtout sur la phase ou se situe let-@inauit, qui peut provoquer la destruction ou

accélération du vieilissement de [lisolation desroelements de la machine a cause de
'augmentation de la température. Pour le couptetddmagnétique et la vitesse qui présente des
oscillations au régime permanent, du a la pertiobates répartitions spatiales du champ tournant,
cela engendre des vibrations mécaniques qui peavent des effets destructeurs sur les organes
meécaniques de la MSAP et parfois la charge, sabkeoles bruits (nouveaux sons) qui est parfois

un signe de détection de début de défaillance.
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Conclusion générale

Dans les applications industrielles, les machines électriques, nécessitent une détection rapide de
leurs défaillances a cause de leurs utilisations fréquentes dans la plupart des domaines industriels. La
maintenance de ces machines justifie ’accent mis sur la recherche dans le diagnostic de défauts des
entrainements ¢lectriques. Le travail présenté dans ce mémoire a trait¢ donc du diagnostic de défaut
statoriques pouvant survenir au sein des machines synchrones a aimants permanents (MSAP). L’étude
des défauts a un double objectif qui consiste, dans un premier temps a comprendre leur développement
de maniere a prévoir leur gravité, d’un autre temps d’analyser leur impact sur le comportement de la
machine et en déduire les signatures permettant de remonter jusqu’a la cause de la défaillance. Pour
cela un modele doit étre développé, afin de mettre en évidence l’influence des défauts sur les
grandeurs mesurables de la machine (courant, vitesse et couple électromagnétique), pour chaque
phénomene mis en jeu. Nous avons fait appel a I’approche approche dite méthode des Circuits
Electriques Magnétiquement couplés (CEMC), qui consiste a modélisé¢ la MSAP sous environnement
Matlab avec la résolution d’un modele d’état d’une MSAP a pole lisse réel.

Les résultats présentés sont principalement ceux qui correspondent aux défauts de courts-circuits entre
spires du bobinage statorique de la MSAP, nous avons considéré un défaut de courts-circuits de la
phase C et de la phase B puis les deux phases a la fois. Le court-circuit de la phase C est plus sévere
que le court-circuit de la phase B, lorsque nous avons imposé un nombre de spires en court-circuit de
5% puis de 17% pour les trois essais. Pour mettre en évidence le degré de sévérité¢ des défauts
considérés, nous avons effectué une analyse spectrale du signale représentant le courant statorique.
Pour le défaut de court-circuit, nous avons compar¢ les analyses spectrales obtenus a 1’¢tat sain de la
MSAP et en présence de défaut de court-circuit, nous avons remarqué 1’augmentation de I’amplitude du
fondamentale selon le taux de défaut de court-circuit qui est significative dans le cas du défaut de la phase
C.

On peut dire que 1’analyse spectrale est une méthode intéressante pour avoir la signature d’un défaut
avec une bonne précision.

De maniere général, I’effet du défaut de court-circuit inters spire sur une phase (¢ ou b) ou deux a la
fois (c et b) est de perturber la répartition spatiale du champ tournant qui provoque des oscillations du
couple électromagnétique (vibration mécanique) et de la vitesse a leur régime permanent. Le courant
circulant dans la boucle affectée par le court-circuit a atteint des valeurs élevées qui peut conduire a la
destruction de la machine par effet thermique (dégradation des isolants des conducteurs) et parfois a
des situations critiques pour I’actionneur lui-méme.
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A l'issue de ce travail, nous avons dressé une liste de quelques travaux qui peuvent étre
traité par la suite:

» Modéliser une machine a aimants permanent avec un défaut d’excentricité.

» Modéliser une machine a aimants permanent avec un défaut de désaimantation des aimants et
un défaut de court-circuit inter spires avec deux paires de pole.
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