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Introduction générale

Introduction générale

Au cours de ces derniéres annéesMeghinesSynchrones @imantsPermanentsNISAP)
sont de plus en plus utilisées dans les applicatimdustrielles comme I'automobile,
'aéronautique, la robotique ou encore le transpertoviaire, et ce pour leur efficacité
énergeétique et leurs simplicité d'utilisation etexploitation. De par leurs présences
grandissantes dans des domaines applicatifs taujous diversifiés, les probléemes liés au
vieillissement et aux défaillances de ce type tibaneur prennent une plus large part dans
les contraintes d’exploitation. La mise en placaldpositifs de sureté de fonctionnement est
bien souvent exigée afin d’améliorer la disponiéildes systémes intégrant ce type de
machine, de minimiser le colt de la maintenanaastsurer le plus efficacement possible la
sécurité des biens et des personnes en relatiecteliou indirecte avec I'application [1] [2].

Dans ce travail, nous nous intéresserons specifigne aux diagnostics des défauts

électrigues pouvant survenir au stator des mactsgeshrones a aimants permanents. Les
défauts de bobinages sont parmi les plus répanidusmachine synchrone a aimants

permanents possede une caractéristique de fluxargeapent di a la présence d’aimant au
rotor. De ce fait, certaines catégories de défaibacomme les courts-circuits inter-spires sont
particulierement critigues car méme une déconnexienla machine de son dispositif

d’alimentation ne permet pas « d’éteindre » le géfa

Pour traiter ce phénomeéne de court—circuit indes dans les MSAP plusieurs approches de
modélisation ont étés envisagées, cependant, Bapprbasée sur les Circuits Electriques
Magnétiquement Couplés (CEMC) s’avére tres appeepdar elle conduit & un modeéle

capable de représenter la machine en fonctionnesant et en présences des défauts.
L'implémentation sous environnement Matlab des @&gosa électriques, magnétique et

meécanique sous forme d’'un modele d’état, nous tdfpossibilité de réaliser des simulations

numeriques et d’exploiter les résultats.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres, cosaihe

Dans le premier chapitre, nous abordons d'une [emtgénéralités sur les Machines
Synchrones a Aimants Permanents (MSAP) et d’aptae nous évoquerons les défaillances
qui peut menacer les (MSAP) soit que dans la paee (stator) ou mobile (rotor). En
terminera par présenter les avantages et les veomnts de la (MSAP) ainsi que ses
domaines d’applications.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisatmria (MSAP) par la méthode des
Circuits ElectriquesMagnétiquemenCouplés CEMC) dans le repére naturel (a, b, ¢) en
régime sain En vue d'observer et d’analyser évolutions desndgars électriques,
magneétiques et mécaniques caractérisant et lesrpemices dynamique de cette machine.

Le troisieme chapitre, présente la modélisatiorad®SAP) en présence du défaut de court-
circuit inter-spires dans le repere naturel. L’ésslement de modéle suffisamment précis sur
la base de la méthode @ércuits ElectriquesM agnétiquemenCouplés CEMC), permettra
d’étudie le comportement de (MSAP) en présenceedigtaut.
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Introduction générale

Le dernier chapitre, présente les résultats delatioo issus de la résolution des modeles
d’états implémentés sous environnement Matlab.siresilations réalisées pour la validation
des modéles ont portées sur la machine synchramaants permanents en régime sain et en
régime de défaut de court-circuit inter-spires ensidérant différent pourcentage des spires
en court-circuit. Les différents résultants dedation obtenus a partir de la résolution des
modeles d’état sain et en défaut, ont été com@acésix donnés dans les références montrant
une bonne concordance.
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Chapitre | Machine synchrone a aimants paanents

[.1.Introduction

Ce ne fut qu’a partir de 1970 que les progres ectr@nique de puissance et en informatique
de régulation ainsi que I'apparition sur le mardfemants de bonnes qualités et de faibles
codts permirent enfin de faire profiter toutes heachines de production des avantages
technologiques duMachine Synchrone aAimant PermanentMSAP). Ces machines
remplacent avantageusement les machines a couratiiic dont la durée de vie est limitée
par le frottement balais collecteur. Et jusqu’a jmgs, les machines synchrones a aimants
permanents de par leurs efficacité énergétiqueuetdimplicité de commende, sont de plus en
plus utilisées dans de nombreux domaines applitatielles que I'automobile, le ferroviaire,
'aéronautique, le spatial, le médical, les autasmags industrielles.........

Ce premier chapitre a pour objectif de présemtendchine synchrone a aimants permanents
de part sa constitution et son principe de foncmnent aussi bien comme générateur ou
moteur. La suite du chapitre sera consacrée a eébat de I'art sur les défauts pouvant
affecter les (MSAP), et plus particulierement lefadts critigues de courts-circuits inter-
spires au niveau des enroulements. En terminera ppssenter les avantages et les
inconvénients de la (MSAP) ainsi que ces domaifegsplications.

|.2. Présentation de la Machine Synchrone a AimantBermanents

La machine synchrone a aimants permanents est aokime a courant alternatif réversible
pour laguelle la vitesse de rotation de I'arbre @gdle a la vitesse de rotation du champ
tournant. Cette machine peut étre l'utilisée conmaoéeur ou comme générateur.

La (MSAP) est dispositif électromécanique compréemnanstator et un rotor. Le stator est une
partie fixe ou se trouvent les enroulements quindinés a la source d’alimentation donnent
naissance a une force magnétomotrice (Fmm) de csanp® fondamentale tournant a la
vitesse angulaireuf;). Les enroulements bobinés sont répartis dangrnesches du circuit
magneétique statorique constitué d’'un empilage test@Chaque enroulement est réalisé de
maniére a crées une force magnétomotrice sinusoidans I'entrefer. Les forces
magnéetomotrices créées par chacun des trois emrents sont déphasées spatialement d’un
angle électrique. Le rotor ou roue polaire est pagtie mobile formée d'un circuit
magnétique portant (munie) d’aimants permanents idonombre de pbéle est égal a celui du
stator, les aimants permanents, présentent I'agantiéliminer les balais et les pertes
rotoriques [1].
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Chapitre | Machine synchrone a aimants peanents

I.3. Constitution de la machine synchrone a aimantpermanents

I.3.1.Le stator

Le stator est constitué d'un certain nombre desinesbréparties dans des encoches qui
constituent des bobinages indépendants destiné@éea un champ magnétique tournant
lorsqu’elle sont alimentées par un systéeme de dessisinusoidales. Les topologies
rencontrées dans les bobinages des machines ttesnan courants alternatifs sont
nombreuses. On distingue deux grandes catégoebobinages dits réguliers (Figure l.1-a)
ou a pas diamétral, les bobinages a pas raccolasibpbinages répatrtis, et les bobinages non
réguliers (Figure 1.1-b), tel que les bobinagesargép sur un nombre fractionnaire d’encoches
par péle et par phase.

Les machines & basse tension sont habituellemésinhd®s en utilisant du fil cylindrique
émaillé. Chaque conducteur servant a constituerspe®es, est le plus souvent formé de
plusieurs fils, ou brins, en parallele. Comme orpeet pas se fier suffisamment a l'isolation
apportée par I'’émail, qui peut avoir été altéréeles opérations d’enroulement des spires et
d’insertion des bobines dans les encoches, ou migFséntrinséquement des faiblesses
localisées, on doit isoler les bobines par rappda masse, c’est-a-dire 'empilage de toles
magnétiques, de méme que I'on doit isoler entresdiés bobines appartenant a des phases
différentes. L’isolation des bobines par rappotaanasse est réalisée en placant dans les
encoches, avant toute opération d’'insertion du riag®, une feuille de matériau isolant en
forme de U qui épouse toute la surface interne dl I'encoche [1] [2].

(b)
Figure 1.1 : Exemples de type de bobinage ; (a)liég (b) non régulier [2].
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Chapitre | Machine synchrone a aimants peanents

[.3.2.Le rotor

Il représente la piece tournante de la machinestitad d’'un noyau de fer sur lequel sont
disposées des aimants permanents qui servent eegéné excitation permanente a travers le
flux excitation permanent produit par ces aimants.

En fonction de la maniere dont les aimants soatgd, on peut distinguer deux types de
rotor [5] [06]:

= Rotor sans piéces polaires (Figure 1.2-a), donatéefer constant, dans lequel les
aimants sont orientés soit perpendiculairementatriéfer (alimentation radial), soit
parallelement (aimantation tangentielle).

= Rotor possédant des pieces polaires (Figure 1.2-B.2ec), I'aimantation étant
tangentielle ou radiale.

Stator
Stator

Encoche.

Encoche

Almant Rotor

Rotor
Aimant

a-Structure a aimants déposés en surface b- Structure a aimants encastrés

Aimant

c- Structures a aimants enterrés

Figure 1.2 : Différentes structures rotoriquesrpme MSAP [5].

I.4. Différents types de la machine synchrone a aamts permanents

Les différents types des machines synchrones angsme se distinguent que par leurs
inducteurs. Les aimants peuvent étre monté encayjrfasérer ou enfouis dans le fer. Dans
tous les cas, le stator reste, au moins dans #ueig®, le méme [4].
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Chapitre | Machine synchrone a aimants paanents

l.4.1.Inducteurs a poles lisses

La majorité des machines synchrones a aimantsasaimants montés directement en surface
au rotor (Figure 1.3). Les aimants sont plaquésusunoyau magnétique et fixés grace a des
frettes au niveau de I'entrefer. Ces aimants pduasrir une aimantation radiale, azimutale
ou mixte; et parfois, on rencontre une aimantaitafinée.

Les parametres qui influent sur les performanceseal¢ype de machines sont le sens de
I'aimantation, I'épaisseur de I'aimant, son ouversur un pas polaire, I'épaisseur de l'entrefer,
le type de matériaux utilis€, le mode d'alimentatidopté, et la densité de courant injectée au
niveau des encoches statoriques [4].

Figure 1.3 : Structure a pole lisse [14].
l.4.2.Inducteurs a poles saillants

La saillance permet en principe d'augmenter le leoapd'améliorer les performances de la
machine tout en réduisant le volume des aimants. ddtingue plusieurs catégories
d'inducteurs a poéles saillants [4] [6]:

1.4.2.1 Structures avec pieces polaires et conceation de flux

Les aimants sont logés entre les pieces polairdeues aimantations sont transversales
(Figure 1.4).Ces structures permettent d'améliereiveau de l'induction dans I'entrefer grace
aux piéces polaires surtout pour les inducteursstdogs d'aimants présentant une faible
induction rémanente telles que les ferrites. Qegtsires peuvent étre différenciées entre elles
par le sens de l'aimantation, ou par la disposities piéces polaires. Le principe de la
concentration de flux réside dans le fait que fese moyenne qui recoit le flux au niveau de
I'entrefer, est inférieure a celle de l'aimant gagendre ce flux. Ainsi l'induction dans

I'entrefer devient supérieure a celle de l'aimddur ces structures on cherche donc a
accentuer I'effet de concentration de flux.
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Chapitre | Machine synchrone a aimants paanents

Figure 1.4 : une structure avec pieces polairepetentration de flux [14].
1.4.2.2.Structures avec pieces polaires sans contation de flux

Les aimants généralement a aimantations radiales reontés entre des pieces polaires
(machines dites de structure APP). Un exemple a@éeadion est illustré par la Figure 1.5 avec
des aimants insérés dans un paquet de téles mageEstiiécoupées spécialement a cet effet.

Figure L.5 : une structure avec pieces polaires sancentration de flux [4].
1.4.2.3. Structures a aimants insérés dans I'armate rotorique

Les aimants a aimantation radiale sont insérés dasr dents rotoriques et débouchent sur
I'entrefer (Figure 1.6).Dans ce type de structucegre la simplicité de sa réalisation, permet

d'augmenter le couple tout en diminuant le volumee @imants. Le couple, dans ce cas, est la
résultante d'un couple d'interaction et d'un cougdereluctance en dehors du couple de

détente.
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Chapitre | Machine synchrone a aimants peanents

Figure 1.6 : une structure a aimants insérés danmsature rotorique [14].
1.4.2.4. Structures a aimants internes

Ce sont des inducteurs a géométries complexes ldageelles les aimants sont logés a
l'intérieur du rotor (Figure 1.7). Cette structuréire un certain nombre d'avantages parmi
lesquels [4]:

» Robustesse du rotor qui permettant de plus gravitesses de rotation.
» Une adaptation a des puissances plus importantes.
*= De bonnes performances mécaniques, surtout avamesits du type NdFeB.

Figure .1.7 : une structure a aimants internes.[14]

I.5. Principe et mode de fonctionnement de MSAP

Les courants circulant dans les enroulements diorsgénerent un champ magnétique
tournant de méme fréquence que les courants. Lles p@agnétiques créés par les aimants
permanents cherchent en permanence de s’aligneresurdu stator. C'est pour cela que la
machine est dite synchrone.
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Chapitre | Machine synchrone a aimants paanents

Comme toutes les machines tournantes, la machinehgyne a aimants permanents est
réversible, elle peut fonctionner soit comme gé&eéradéliviant un courant alternatif
(production d’énergie électrique) ou comme un motElivrant un couple (production
d’énergie mécanique) [7].

1.5.1. Fonctionnement de MSAP en générateur

Pour faire fonctionner la MSAP en générateur, dmagme son rotor ayant une excitation due
aux aimants permanents a une vitessg) (le champ correspondant crée dans les
enroulements du stator des forces électromotricesnt) périodiques dont la fréquence (f)

dépend de la vitesse d’entrainement et le nombpaies de pbles [9].

[.5.2. Fonctionnement de MSAP en moteur

Le stator est alimenté par un systeme des tengiphasées équilibrées créant dans I'entrefer
un champ tournant, ce dernier a tendance a at#érerotor muni d’aimant permanant
produisant le champ d’induction magnétique (B).dedait, les champs d’induction créés par
le stator et le rotor ont tendance a s’alignersami pour laquelle un couple d’origine
électromagnétique prend naissance. Le rotor seanmtetirner a une vitesse angulaire, cette
derniere est liée au nombre de paires de pOle=t go)a pulsationes ) qui est égale a celle du
champ tournant [7] [9].

[.6. Les aimants permanents

1.6.1. Généralités sur les aimants permanents

On appelle aimant permanent les corps ayant lgrigt@ de conserver une grande
aimantation rémanente. Parmi les fonctions d’'unaainpermanent nous avons la création du
champ magnétique extérieur. L'industrie des aimpatsianents offre plusieurs catégories de
matériaux qui se différencient selon leurs car&tigues magnétiques et mécaniques et par
les procédés de leurs obtentions. Ces différenoeduisent, selon I'application, a un choix
d'un type d'aimant qui résulte le plus souventrderes technico-économiques.

Les aimants sont principalement caractérisés pars lecycles d’hystérésis et plus
particulierement par la courbe de désaimantatiodedixieme quadrant du plan (B-H) (Figure
1.8). Les trois parameétres essentiels permettacadactérisation des aimants permanents sont
[41(6] [7][12] :

1- L’induction rémanente Br, qui indique les perforroas potentielles des aimants (plus
Br est important, plus I'aimant est performant).
2- Le champ coercitif Hc qui donne un premier ordregiandeur de mesure de la
résistance de l'aimant a la démagnétisation duesndémarrages, les courts-circuits
. etc. Le champ limite admissible est celui powqukd on peut faire travailler un
aimant sous des conditions de fonctionnement asakans que celui-ci perde une
part de son aimantation de départ.

Page 9



Chapitre | Machine synchrone a aimants paanents

3- Le troisieme parameétre est le "produit d'énergiB'H] max Cette énergie est
disponible pour une utilisation dans l'espace oquirenne I'aimant. Elle définit une
"d'énergie spécifique".

A
B
droite de Br
charge
BEm
{BHmax
Hch Hm 0 0

Figure 1.8: Courbe de désaimantation des aimaits [4

1.6.2. Les différents types de matériaux pour aimats

Il existe aujourd’hui, principalement, trois farel de matériaux conduisant a I'essentiel des
applications sur le marché des aimants permanéigaré 1.9). La premiere famille est les
aimants métalliques dont les plus intéressantsésildans les machines électriques sont ceux
du type alliages ALNICO (alliage Fer-Aluminium- NMigl-Cobalt). Les ALNICO, sont durs et
fragiles. La deuxieme famille formée par les fesjtqui sont des matériaux céramiques tres
stables, a trés faible colt et aux propriétés ntagre modestes. Bien que relativement
ancien, ils font toujours I'objet de nombreuseshezches et demeurent les aimants les plus
utilisés de nos jours. La derniere famille sontTesre rares qui sont les meilleurs matériaux
pour aimants performants (Néodyme-Fer-Bore, Sammafobalt (SmCo)). Les Terre rares
présentent des performances magnétiques trés sugiaux deux familles précédentes,
mais leur cout constitue un inconvénient majeurlalR@ment stable en température et
résistants a la corrosion, les Néodyme-Fer-Borésqmte les meilleures performances
magnétiques du marché. lls sont protégés par déseraents de surface et ne peuvent étre
utilisés a haute température [4][10] [11] [12].
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Figure 1.9: Courbes de désaimantation des pringipypes d’aimants [4].

|.7. La sOreté de fonctionnement

La sOreté de fonctionnement peut étre définie jagtilude d'une entité a satisfaire une ou
plusieurs fonctions requises dans des conditionanées. Elle est scientifiguement
caractérisable par I'étude statique et dynamiguendachines du point de vue prévisionnel,
opérationnel et expérimental, en tenant compteadpscts de probabilités et de conséquences
lites aux défaillances. Les principales étapes ateaption d’'un dispositif de slOreté de

fonctionnement sont [1] [12]:

Retour d'expérience
Modeélisations, simulations
Essais experimentaux

Recherche de signatures liées aux défaillances

{

Mise au point de méthodes
de surveillance / détection
Mise en évidence de I'apparition d 'un défaut

{

Diagnostic de la défaillance
Identification et localisation de la défaillance

!

Décisions
Actions pour satisfaire la siireté
de fonctionnement

Figure 1.10 : Principale étape de conception d’ispakitif de sdreté de fonctionnement [1].
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Les principes généraux liés a la sOreté de foncEprent précédemment évoqués peuvent
s’appliquer a n'importe quelle machine. Dans le doma du Génie Electrique, les machines
électrigues modernes tendent de plus en plus &arartécette notion de slreté de
fonctionnement. La surveillance de I'état de sal@® machines, les dispositifs de détection de
pannes et de sécurisation sont recherchés pouelites colts de maintenance et augmenter
la disponibilité ainsi que la fiabilité des instdlbns. Parmi les machines les plus couramment
rencontrés c’est les (MSAP) qui tiennent une pldeepremier ordre. Les questions liées a
leur sOreté de fonctionnement sont donc d’'un trasdyintérét pour les exploitants et les
fabricants [14].

|.8. Etat de 'art des défaillances dans les MSAP

Les défauts dans les machines électriques ontragees multiples. Les plus communes sont
[14] :

= Contraintes mécaniques : vibrations de la machisere des roulements.

= Contraintes électriques : dV/dt élevé avec I'uailisn de convertisseurs statiques.
= Contraintes environnementales : température, hténipdoussiére, pression ...

= Fonctionnement anormal : Surcharge, survitesse ...

= Défaillance d’'un composant externe : Refroidissetmmmvertisseur ...

= Mauvais dimensionnement, mauvaise installation aintenance de la machine.

Ces contraintes peuvent engendrer un certain nogdefaillances au sein d’'une machine
électrigue, qui peuvent étre classées en deuxadsgrincipales:

|.1-Défauts au rotor

= Défauts d’excentricité
= Deéfauts de roulement
= Défauts au niveau des aimants permanents :

|.2-Défauts au stator

= Défaut d’isolation dans les enroulements statosque
= Défaut au niveau des tbleries

1.9.Etude statistique sur les défauts dans les maictes électriques

Différentes études statistiques ont été menéesfen ldu XXe siécle, pour déterminer la
répartition des pannes dans les machines électrigdestrielles de moyenne puissance [14]
[15] (de 50kW a 200kW) ou de forte puissance [I8§], [17] (de 100kwW a 8MW). Les
résultats (Figure 1.12) et (Figure 1.13) montrené des défauts de roulement et les défauts au
niveau du stator semblent étre les plus fréequé&dpendant, ces chiffres varient nettement en
fonction des applications (gamme de puissancecétsed’activite) [2].
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Roulements
41%

Stator
37%

Autres otor
12% 10%

Figure 1.11 : Répartition des défauts dans une maatlectrique [16][17].

60%

m [18]
50% u [16]

m [17]
40% - _—
30% -
20% -
- l
0% - — —

Roulements Stator Rotor Non spécifie

Figure 1.12 : Répartition des défaillances selenétudes [14].
1.10. Les défaillances des machines synchrones aants permanents

On désigne par défaillance dans les machines synehra aimants permanents tout incident
donnant lieu a un comportement anormal de la macht qui peut a court ou long terme
provoquer son endommagement.

1.10.1. Défaillances au rotor

Pour le rotor, les défaillances sont essentiellérders a des problémes thermique, résiduel,
dynamique ou environnemental. Les défauts le @asrrent, localisé au niveau du rotor sont
défauts de roulement excentricité, et désaimamgizotielle ou totale.
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[.10.1.1. Défauts de roulements

Les roulements dans les machines électriques eomignéral, composés d’une bague interne,
d’'une bague externe, d’un organe de roulement itoé@de plus souvent de billes maintenues

dans une cage ou de rouleaux (Voir la figure 1.13).

Figure .13 : Vue éclatée d’un roulement a bille4][

Les défauts de roulement, qui représentent unenparhégligeable des défauts survenant
dans les machines électriques, peuvent avoir dgses diverses:

= Contraintes mécaniques dues a une surcharge

= Mauvais assemblage

= Circulation de courant électrique dans les bagues

= Contraintes environnementales (température, camppioussieres)

Ces défauts se manifestent le plus souvent, pansure ou une fissure au niveau des bagues
ou par une dégradation de l'organe de roulemertegbiou rouleaux), engendrant des
vibrations meécaniques [2] [22].

[.10.1.2. Les excentricités

Un défaut d’excentricité dans une machine électrigorrespond a un décentrement du rotor
par rapport au stator, entrainant une variatior’'atgrefer. Il existe trois types de défaut
d’excentricité :

» L’excentricité statique : correspondant au cas ou I'axe de rotation du metste fixe
mais ne coincide pas avec I'axe de symétrie darsfigure 1.14-a).

= L’excentricité dynamique : correspondant au cas ou I'axe de rotation dur notst
pas fixe mais tourne autour de I'axe de symétristdtor (Figure 1.14-b).

= L’excentricité mixte : qui est une combinaison d’excentricités statiqueatamique
(Figure 1.14-c).

Les origines d'un défaut d'excentricité et d’'un aéf de roulement sont assez proches
(mauvais assemblage, contraintes mécaniques). &a, aine usure des roulements génere
frequemment un défaut d’excentricité dynamique wamiixte. En pratique, les défauts
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d’excentricité mixtes sont les plus fréquents dissmachines électriques. De nombreuses
études montrent gu’il est possible de détecterype tde défaillance via des vibrations
mécaniques ou de la force électromotrice [2] []][2

Stator

a-Excentricité statique b- Emticité dynamique c- Excentricitéxtei
Figure 1.14 : Modélisation schématique de I'excieittr statique, dynamique et mixte [8].
1.10.1. 3. Désaimantation des aimants permanents

La désaimantation partiel ou total d'un ou d’'unemble d’aimant est une des problématiques
importantes des actionneurs associés avec les @mpermanents. Un défaut de

désaimantation est caractéristique des (MSAP)e Iktraduit par une démagnétisation des
aimants permanents, entrainant une réduction aléséquilibre du flux magnétique produit.

Ce type de défaillance survient principalement @sead’'un probleme de fabrication, d’'un

mauvais dimensionnement des aimants, ou suite &amteainte thermique (élévation de la

température) ou électrique (champ magnétique iryear®p fort. Les conséquences d'un

défaut de désaimantation sont l'apparition de vibns mécaniques et des (f.e.m)

déséquilibrées.

Aujourd’hui, la plupart des travaux sur ce sujeha@nent le comportement des aimants
permanents en charge et leur capacité a suppartehamp de réaction magnétique d’induit
intense dU a de forts courants [2] [13].

[.10.2. Défaillances au stator

L’armature statorique, munie de son bobinage estpamntie de la machine qui subit beaucoup
de contraintes dont les effets sont plus importardause de la complexité de la structure et la
fragilité de certaines parties telles que les rwsla Les défaillances au stator sont

principalement dues a un probleme : thermiqueridg®, mécanique ou environnemental.

Les études statistiques ont montrées que les pampegables aux défauts des bobinages
statoriques sont parmi les défauts les plus ocotsrapres les défauts de roulement, quelle
gue soit la gamme de puissance des machines coFesdfl5][16] [17] [18]. Selon les
différentes sources citées précédemment, les padnes aux défaillances du bobinage
statorique représentent entre 25 et 37% des paotedss. Les défauts qui sont les plus
récurrents, localisés au niveau du stator, peudeatdéfinis comme suit :
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[.10.2.1. Défauts d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulemenis grovoquer des courts-circuits. En

effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécamiqu.) engendrent une augmentation de la
température des différents constituants du moteéutes matériaux d’isolation ont une limite

de température et de tension a partir desquelleaumt-circuit peut apparaitre dans

'enroulement concerné.

Les différentes causes pour ce type de défaut sont

= Deégradation de l'isolant a la fabrication.

= Tension de I'enroulement supérieure a la limitarthtériau d’isolation.
= Courant élevé dans I'enroulement di a un courtiitirc

= Vibrations mécaniques.

= Vieillissement naturel des isolants.

= Fonctionnement dans un environnement sévere.

Lorsque le défaut de l'isolant se crée sur uneespgrcourant de défaut circule entre le cuivre
de cette spire et la tble du stator (défaut phaasse) (voir figure 1.15-a). Il peut aussi
circuler entre deux spires d’'une méme phase sildiitd qui les sépare est détérioré (défaut
entre-spires)(voir figure 1.15-b). Dans le cas debinages a deux couches, une méme
encoche peut contenir des conducteurs de deuxptdafEentes. La détérioration simultanée
et dans une méme zone, des isolants de ces deunrebgovoque un contact électrique entre
deux spires de deux phases différentes (défautepgbtease)(voir figure 1.15-c). Ce type de
défaut peut aussi exister dans les bobinages &auwhe au niveau des tétes des bobines ou
les conducteurs de deux phases différentes pe@menen contact. La topologie du circuit
électrique est ainsi influencée par ces défasis

; —_— x 2 2 . .
A -~ | [ | 1 J A |
, = i = Lo e .k =
= ;- F- L~ = = — = =
'I n | . | 1 - g, :
L " § L ] . L]
| ‘ ] | _ f : 'l
k fe > - o (- C
g ‘g ‘g ‘B B B E ‘B °E
] . ] 1 1 1 |
| ] ] . Z : J . ]
a = a a J / - A A
' -' ! 1 1 y 3
: - . l ]
a- Court-circuit entre phase et neutre b-Coindddt entre spires c-Court-circuit entre
phases

Figure 1.15 : Représentation de courts-circuitseegpires, entre phases, phase et terre [12]
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1.10.2.2. Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phaseiestéfaut assez frequent. Ce défaut a pour
origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans rbeement concerné. Il entraine une

augmentation des courants statorigues dans la paffisetée, une légére variation de

lamplitude sur les autres phases. Ceci a pour éprence une augmentation de la
température au niveau du bobinage et, de ce faé,dégradation accélérée des isolants,
pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine (afp@ad’autres courts-circuits) [2].

1.10.2.3. Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout poinbdbinage, cependant les répercussions ne
seront pas les mémes selon la localisation. Catctéristique rend difficile une analyse de
I'incidence de ce défaut sur le systeme.

L’apparition d’'un court-circuit proche de l'alimetion entre phases, induirait des courants
trés éleves qui conduiraient a la fusion des cotedus d’alimentation et/ou a la disjonction
par les protections. D’autre part, un court-cirquibche du neutre entre deux phases a de
moins graves consequences ; il engendre un dééquiles courants de phases avec un
risque moindre de la fusion des conducté2irs

1.11. Conséquences des défauts statoriques

Les modes de défaillances associés aux bobinagetatiu impliquent majoritairement une
modification topologique du circuit statorique @erhachine considérée avec I'apparition de
boucles de court-circuit. Elles peuvent apparaitdifférents endroits selon la topologie du
bobinage statorique. De maniére générale, I'effen ccourt-circuit est de perturber la
répartition spatiale du champ tournant. D’'une pata conduit & des oscillations du couple
électromagnétique, donc de la vitesse. Il en décdak vibrations mécaniques qui, si elles
sont fortes, peuvent avoir des effets destructpats les organes mécaniques environnant la
machine. D’autre part, le courant circulant dansdacle créée par le court-circuit peut
atteindre des valeurs élevées. Il en résulte rapdé une destruction, par effet thermique, du
matériau isolant recouvrant les conducteurs appamtea cette boucle. Les risques de
dégagement de fumées ou méme d’incendie sontialpmstants (voir figure 1.16) [1] [2].

Fig. 1.16. Exemple de dégats provoqués par lesitséfke courts-circuits statoriques [1].
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1.12. Importance de la surveillance des MSAP

Du fait de leurs qualités, les (MSAP) sont de pimsplus utilisées dans des applications
critiques de hautes performances. Dans ce context@gtermination de leur état de santé
prend une grande importance.

Parmi les défaillances possibles, nous nous faralis sur les défauts de court-circuit inter-
spires. Comme nous l'avons déja évoqué, ces dé&antssouvent précurseurs de défaillances
plus graves comme les courts-circuits avec la .tebe plus, ces défauts présentent la
particularité d'étre auto-entretenus par les aimaht rotor qui impliquent la présence
permanente d'une source d'excitation. Ainsi, siéfaut apparait au cours du fonctionnement,
isoler la machine de son dispositif dalimentati@nsuffit pas a garantir sa mise en sécurite.
Ces défauts ne peuvent donc pas étre maitrisésqtenia machine développe des forces
électromotrices, c'est a dire tant qu'elle estatation. Cela peut conduire a des situations
critiques pour l'actionneur lui-méme (risques destdetion du bobinage par exemple),
mais également pour les autres éléments du systeques| il appartient [1].

|.13.Avantages et inconvénients des machines synohes a aimants permanents

Les avantages associés a l'utilisation des mactsyreshrones a aimants permanents ne sont
pas a démontrer en termes de robustesse et ditdiaBujourd’hui, avec le progres actuel
des aimants permanents, la machines synchrone gdtisl en plus utilisée dans les systemes
d’entrainement a vitesse variable, a hautes pedioces. Son choix dans ce domaine est
devenu attractif et concurrent par rapport aux nmasha courant continu et aux machines
asynchrones. Cela est da principalement a ses agesimultiples. On cite principalement

[71:

» Facteur de puissance et rendement élevés.

» Robustesse incontestée par rapport au moteur argarontinu.

= Puissance massique élevée.

= Augmentation de la constante thermique et de lilii@d a cause de I'absence de
contacts bagues-balais dans ces machines.

= Aucune source d’énergie externe n’est nécessaire.

= Une grande facilité de refroidissement.

= De faibles pertes rotorique.

= Champ magnétique important dans 'entrefer.

Une faible inertie et un couple massique élevé.

Cependant ils ont tout de méme certains inconvénien

= Colt élevé (a cause du prix des aimants).

= Probléme de tenue en température des aimants pOur le samarium-cobalt)

» Risque de démagnétisation irréversible des aingarta réaction d’induit.

= Difficulté de dé fluxage et complexité de son élecique de commande (nécessité
d’un capteur de position).

= Impossibilité de régler I'excitation.
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[.14. Domaines d'applications
Ces machines ont trouvées un vaste champ d’applicalans plusieurs domaines

(équipement domestique, lecteur CD/DVD et disquess dl’'ordinateurs, voiture et vélo
électrique, transport, aérospatial, servomotegqgatpement médical). Celles-ci sont utilisées
pour des puissances allant de la gamme des midsowatlle des mégawatts. La figure .17
illustre quelques applications de ces machines [3].

\

Moteur a AP
sur la roue de
voiture

Roue arriére

Moteur a AP Batterie de Vélo

a- Voiture hybride b- Vélo électrique

Lecteur VCR|

Moteur a AP sur
téte de lecture

c- Lecteurs CD/DVD et disque dur de PC d- Lecteurs vidéo, VCR

| Refrigérateur | o
jo . Beill
9 Al -
\ = @ {2 Moteur a4 AP a
( . # . rotor externe
-

=

PR S A .

G

‘ Centrifugeuse

=N | - - MAP pour
} ’ l\'IAPt DoRE attaque directe
Q) compresseur 2 o .
e machine a laver
e - Compresseur réfrigérateur et moteur machiaser | f-Moteur d’un ventilateur

Figure 1.17 : Principales applications des machsyeshrone a aimants permanents [3].
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[.15.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la machine synehioaimants permanents a travers sa
constitution et ses différentes topologies. Lesfgoarances des machines synchrones a
aimants dépendent essentiellement de l'inducteudétermine la forme de I'induction au
niveau de I'entrefer, du volume, de la structuraettype d’aimants utilisés. La sureté de
fonctionnement de ce type d'actionneur devient odpet un probléme critigue pour
certaines applications industrielles, c’est poulacen trouve toujours une surveillance
permanente a cette machine dans le but de diagnesses défauts.

Bien que la MSAP est tres utilisée dans des domaitieers, elle présente beaucoup
d’avantage comparée aux différentes machines #geetrutilisée dans les difféerents
domaines, c’est une machine qui relativement cagtether a cause des aimants.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter ddétisation de la machine synchrone a
aimants permanents en régime sain.
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[1.1. Introduction

Dans ce deuxiéme chapitre on va présenter la nsadiéin de la machine synchrone a aimants
permanents par la méthode @ecuits ElectriquesM agnétiquemenCouples CEMC) dans

le repere naturel (a, b, c) en régime saintravers la mise en équations des relations
électriques, magnétiques et mécaniques en tenamtea’hypotheses simplificatrices. Cette
mise en équation différentielles nous conduit a repeésentation sous forme modeéle d’état,
dont la résolution permet I'observation et I'analydes différentes grandeurs électrique
(courant dans les enroulements), mécanique (vidsgetation, position angulaire de rotor,
couple électromagnétique) et magnétique (flux).

Il.2.Description de la Machine Synchrone & Aimant Brmanent (MSAP)

La machine synchrone a aimants permanents est aohime réversible qui comporte une
parte fixe (stator) constitué d’'un circuit magnéagégmuni d’encochés dans les quelles sont
insérées les enroulements. Lorsque les phasesatir stéphasés entre elle d'un angle
électrigue égal ar/m (m est le nombre de phases) sont alimentéesrpegseau triphasé de
tensions sinusoidales a fréquence et amplitudetanaies, il y a création d'une force
magnétomotrice (f.m.m) et d’'un champ tournant feglde I'entreferLa partie mobile (rotor)
est munie d’aimants permanents correspondant atemémbre de pdles que le stator, et qui
permettent d’avoir un flux d’excitation permanent.

Figure 11.1: Vue éclatée d’un moteur synchronemdaait permanent, aimant «brillant »
entoure le rotor on dehors [7].
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II.3.Modélisation de la MSAP par méthode CEMC

La méthode utilisée pour réaliser le modele congmoeintal de la MSAP, est basée sur la
méthode des Circuits Electriques MagnétiguemenpEsyCEMC).La méthode (CEMC) est
basée sur la représentation dans un repére ndesdbobinages du stator de la machine par
des circuits électriques intégrants les couplagagneétiques d’'une part et la prise en charge
de I'équation mécanique aprés un calcul préalablealiple électromagnétique d’'une autre
part. Cette méthode, qui largement utilisée paunbdélisation les machines asynchrones
(MAS) [19] et appliquée pour les (MSAP) [14], [Hffre un bon compromis en termes de
précision des phénomenes physiques observés etngbs tde calcul associé.

II.4. Hypotheses simplificatrices

Les phénomenes physiques inhérents au fonctionnemén la machine peuvent étre

particulierement ou totalement pris en compte damgnodele. lls en découlent plusieurs
niveaux de modélisation liés aux hypothéses simptifices associées. Les hypotheses
simplificatrices adopter pour ce travail est lewantes [2] [6] [20]:

= Le circuit magnétique n’est pas saturé, d'ou leg $ont directement proportionnels
aux courants qui leurs donnent naissance. Il anteéque les inductances propres et
mutuelles sont indépendantes des courant qui emtuldans les différents
enroulements.

= Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté,qui permet de négliger les pertes
dans le fer (pertes par hystérésis et par coucenEoucault).

= La variation des résistances des enroulements ectido de la température
négligeable. On prendra les valeurs correspondantef®nctionnement sous charge
nominale, aprés stabilisation de la températureedesulements.

= |’effet de peau sur les conducteurs est négligay th densité du courant est uniforme
dans les sections des conductions.

= Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétrices d’entrefer. Cela revient a
considérer la variation sinusoidale des inductameetielles entre les enroulements
statoriques en fonction de I'angle de leurs axegnétques.

= Les couplages capacitifs entre les enroulementseggige.

» La composante homopolaire est nul (couplage etegtoi
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Chapitre Il Modélisation de la MSAP en géne sain

[1.5. Modélisation de MSAP dans le repere (a, b, c)

Le comportement de la machine synchrone a aimamtegnents représentée par les schémas
equivalents électrique (figure 11.2) est déternaé les équations électriques, magnétiques et
mécaniques et dans le cadre des hypotheses staplifes citées précédemment. La figure
Il.2 suivante donne la représentation de la paxte (6tator) et la partie mobile (rotor) autour
de l'axe de symétrie de la machine synchrone argipermanent :

d-axis

Figure 11.2 : Représentation schématique de la MEAP.

Le repere (a, b, c) est un repere formé par les pkRgsique des bobinages. Il correspond au
repere ou les grandeurs électrique (courants sioienson mesurables.

[1.5.1.Equations électriques (Equation aux tensions

Les équations générales d'une MSAP obtenue encaapit la loi de Faraday a chaque
enroulement statorique sont :

(Vg = Ryig + 28 (Il.1-a)
| V5 = Ris + 2k (I1.1-b)
|V = RS T (Il.1-c)

Sous forme condensée on a:

. Ale3pe
[Visel = [R3pc- [i5p] + a2l (11.1-d)
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Avec :

b/aicjzb/; vV, VCSJ' est le vecteur des tensions des phases [V].

[ijbCJ = [i; iy ijJ‘ est le vecteur des courants des phases [A].
R, 0 O
[ abc] RS 0 | estlamatrice de Résistanc@]l
0 O RS
l¢§bCJ = l¢§ /N ¢§J est le vecteur des flux totaux a travers les bobinesstate [Wh].

[1.5.2. Equations magnétiques

En vertu de I'hypothese de non-saturation et déléeage du circuit magnétique, les flux sont
proportionnellement liés aux courants, et les italuwes propres et mutuelles ne dépendent
gue du déplacement angulafe[1] [2] [21].

(pcsl = Laa(er)icsl +Mab(0r)i1§+Mac(9r)lg+(pa (6,) (”-Z'a)
(pf; = Lbb(gr)ig"'Mba(er)i(Sl +Mbc(0r)ig+(plran(0r) (“-Z'b)
0 = Lec(0:)iF +Meo(0,)ig + M (0,)iy +9c" (6r) (1.2-c)

Sous forme condensée on a:

[pavc] = [Ls(6r) 1-[ianc] + [Pabc(6:)] (1.2-d)
[omc] = [edt @b @']' Estle vecteur des flux de 'aimant permanent esganat les
enroulements du stator a, b et c.

En remplacant les expressions des flux (11.2) darsysteme des tensions (I11.1). On obtient :

Ls(6y . a c d 21c Or
Vene] = [RSpel [ispe] + 2 [i5, 0] + [L(6,)]. Tkl 4 HabcCr)] (11.3)
a6y dlLs(6)] |, aa 6, dlpm (6:)]

[ abc] [Rébc]'[abc] +— dt T[ Iy ] [L (97‘)] be + ?(pder (“-4)

de,
w0, =2 (11.5)
Vine = (Rl [i2e] + @r L2 [13,] + [L5(6)] el 4 o, AL0abel®r) (116)
Avec :

[L,] : La matrice d'inductance statorique [H].

w, : Vitesse de rotation [rd/s].
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6, : Position angulaire de rotor [rd].

Le systeme matriciel qui englobe les équationstiédpes et magnétique est le suivant :

\/aS Ras O 0 IaS Laa (Hr) M ab (er) M ac (er) Ias
S s is d S
Vo | =] 0 R, 0 |iy |+ w,. M (er) L o (Hr) M b (er) 1o |+
, déo .
\/cS 0 O RcS IcS ' M ca (er) M cb (Hr) Lcc (Hr) IcS
Laa (er) M ab (er) M ac (er) d Ias d ¢;1n(0r)
M ba (er) Lbb (Hr) M bc (Hr) E IbS + a)rdg ¢t;n(0r) (” 7)
M ca (er) M cb (Hr) Lcc (er) IcS ' ¢(§n(0r)
Avec :

Laa Lbw, Lee & INnductances propres des phases statoriques [H]
M,p, My, Mpa, My, , Mya, My © Inductances mutuelles entre les phases staasifidi.
D’ou:

La matrice inductance statorique [I1.8] des traisoellements est [1] [21] :

m

Lo +Lo~Lpw00SR8) 2L, -L,,c0808, -2) 2L, -L,.cosef, +7)

L, = %Lm -L,,COS@E. _7_31) L, +L, - L,cosgs + 2?71) %Lm - L,.cos@l. +nm)

4 (I1.8)
La variation de I'inductance statorique en fongtte la position angulaire est :
L__sin( 26,) L__sin( 26, - %) L__sin( 26, + %)
A o)L sin(26, - %) L_sin(26, + 2%y L. sin(26, + )
dé. 3 3
L_sin(26, + 5y L_sin(20. +m) L. sin(20. - 25
: 3 3 (11.9)

Avec:

Lis: Inductance de fuite un enroulement du stator [H].

Lms: Inductance magnétisation des enroulements siatesi[H].

Lm: Inductance de magnétisati¢H].
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Modélisation de la MSAP en géne sain

Les forces électromotrices étant supposées a itépast sinusoidales, il n'existe que le
premier harmonique du flux induit par les aimahtaxe de référence du flux étant choisi la
ou la valeur du flux de I'aimant est maximale. kegpressions des flux des aimants sont :

$2:(0) = B

sin@.)
: 21T
sin(@. +?)
27,

sin@@ —
i @ 3

(11.10)

La variation de flux correspondant a des forcest@motrices de I'aimant en fonction de la

position angulaire est :
cos@,)
dga(E) _ m 2,
——== | cos@ +—
dHr ¢Max er 23 )
1T,
COoSsg. ———
L @ 3 )_
Avec:

(I1.11)

o - L'amplitude maximale du flux des aimants [Wb].

11.5.3. Equation

mécanique

L’équation (I1.12) présente la loi fondamentalela@ynamique appliquée a la partie mobile
(rotor) de la machine.

rlp(cem —-C—Cp =] at

_ a6,

Wr ="

Avec :

Cem: Le couple électromagnétique [Nm].
C:: Le couple résistant de charge [Nm].

Cs = f, w, : Couple de frotte ment [Nm].

f,: Coefficient de frottement [Nm/rad/s].

dw;

(0

J : Moment d'inertie des masses tournantes [Kg. m

n, : Nombre de paires de poles.
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11.5.4. Expression du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagneétique exercdestotor ayanh,, paires de pdles obtenu

a partir de la variation de I'énergie électromagne&t emmagasinéeW,,,,) a chaque
déplacement angulair@,) est donnée par la relation suivante [21] :

AW d 1. . .
Cem = ny e = =2 3 Tispel Lo (O] [i5pel* (i) [0The (6,)] } (11.13)
_ 1., d[Ls(6,)] ,. , dloghc(6r)
Con= np{;(lzbc)TﬂTr](zzbm(lzbc)T% } (11.14)

En explicitant la matrice d’'inductance, les vecsecwurants et les flux des aimants on obtient
la forme matricielle du couple électromagnétique :

- - _
L,.sin@d) L, .sin@g —’—37) L .sin(e, +’—37) s
Cormp< iz i3 i2].| Lissin@d, -2) Lsinee, +%’T) L sin@a, +m) |.|is |+

C

iS
L__sin(28, +7—;) L_sin@g +m) L._sin@é, —%”) c
\ - .
cos(4,)
HE TS TS m 2”
[la is |a].¢MAX | cos(8, + ?) ~ (11.15)
27T
cos(8d. - —
L (& 3 )_
-

L’équation (I1.15) peut étre associée aux equat@astriques et magnétiques en opérant les
transformations suivantes :

Cen= 11 ([Cs]Ti5 e +Cir) (11.16)

Avec :
€T =[C.(8) C.6) C.6)

C1(6,) = i5(LmsSin (26,)) + 15 (LmsSiN(26, —3)) + iE(Lmssin (26, +3)) (11.17.2)
C2(6,) = iS(LmsSIN (26, — D)) + i5(LmsSiN (26, + =) + i§(LmsSin (26, + 7)) (11.17.b)

C2(6,) = iS(LmsSIN20, + )+ if(LmsSIN(26, + 1))+ i$(LmsSin (26, — ) (11.17.0)
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cos@.)
c, =lis i ij].¢{,TAx.cos(Hr+2?ﬂ)

m a

cos@. —2—77)
L 3] (11.18)

En remplacant I'expression du couple électromaguoéti(ll.15) dans I'équation mécanique
(11.12). On obtient :
Co — Cp = —[Cs]T iS5y, + Cp + L 22r (11.19)

np dt
Le systeme matriciel qui englobe les équations migoa et I'expression du couple
électromagnétiquest le suivant :

1S
Ia

Cm—Cr=[-C,(8) -C,(6,) -C,(8)]«|ic| + f
iS

] dwr
a) —
v 7‘-}_np dt

(11.20)

c

[1.6. Modele d’état de la MSAP en régime sain

Les équations (I.5), (1.7), (11.20) peuvent étregroupées sous la forme de systéme
différentiel suivant :

R; + wr dLaa (6r) wr dM ab (Hr) a)r dM ac (Hr) O O
TV, dé. dé. dé. FiT
Vv, w, M s (6,) RS+ w, Aty (6,) w, M, (6,) 0 Offi
v _ de, de, dé, |
i dM ., (6,) dM , (6,) ¢y ALe(6,) |
C,—-C, w, a6, w, 46, RS+ w, 46, 0 Of|lw,
L 0 | -C,(6,) -C,(8.) - C,(6,) f ofLo .
I 0 0 0 -1 0]
[ La(6) M4(8,) M, (8) 0 O] 7
M ba (er) Lbb (er) M bc (gr) O O ib
M ca (gr) M cb (Hr) Lcc (er) 0 0 d_ i
0 0 0 Joo M,
np 0
- 0 0 0 0 1 . (1.21)

Page 28




Chapitre 1l

Le modeéle d’équations différentielles (11.21) espemé sous la forme d’état suivante :

Modélisation de la MSAP en géne sain

0 ia il Laa(er) M ab(er) Mac(er) 0 0 B Va 1
i | |Mea(@) Le(@) My(6) 0 0 V,
E* i = Mca(er) Mcb(er) Lcc(er) 0 0Of « V -
S 0 0 0 ni 0| |c.-c
P
o1 o 0 0 o 1] L O 1
. ) dlaa(é’) dM,(4) dM.(Q)
L(8) My8) M@ 0 O rea?a? a4 i °
M) L@) M, () 0 O angLa(Q) R+ di,(4) a?d'\/Lc(Q) 0
Mca(er) Mcb(er) Lcc(er) 0 O] « def dg dgf
J dM..(§) dM,(4) dL..(8)
0 0 0 — 0 —=ars Bl o1 4 e\
n, “ g @ T g
0 0 0 0 1 -C -G, -G f
0 0 0 -1
Cette représentation d’état (11.23) est écrite daderme condensée suivante :
[ = qud-{elxh) <A {0} - [ e}
(11.24)

Ou:

{U}: {Va Vb Vc Cm_Cr

{X=

0} , est le vecteur commande.

{ia I, 1. @, Hr},estlevecteurd’état.
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[1.7. Modélisation de la MSAP dans le repere (dq0)

A une machine synchrone & aimant permanent tripaas® c) on associe un systéme biphasé
(d-g), comme le montre la figure 11.3

a

A J

Figure 1.3 : Repére de Park

Les transformations de Park permet d'obtenir urtesys aux équations (1.1) et (ll.2)
équivalent formé de trois enroulements orthogona@xux de ces enroulements sont situés
dans le méme plan que les enroulements a, b, let troisieme enroulement représente la
composante homopolaire. En se basant sur les ragegisimplificatrices, et en appliquant la
transformation de Park au stator et au rotor, eut pxprimer I'ensemble des relations de la
machine dans ce repere.

[1.7.1. Transformation de PARK

Cette transformation permet le passage de nottérsgstriphasé naturel (a, b, ¢) a un autre
systeme d’'axes (d-q) formant le référentiel de Pkékau rotor et repéré par I'angde par
rapport au stator. La transformation de Park efshidéecomme suit [11]:

cos@,) cos@. —2?”) cos@. +2?7T)
P@)=2|sin@) sin@ -7 sin@ +7 (11.26)
3 3 3
1 1 1
2 2 2
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Dont la matrice inverse a pour forme :

cos@.) sin@,) 1
[P@&)]" = cosa—%”) sin@ —%”) 1 (1.27)

27T, . 27T,
cos@ ——) sin@ —-——) 1
i (2 3 ) @ 3 ) |

A l'aide de la transformation de Park, on passe gtasdeurs statoriques réelles (tensions,
Flux, courant) a leurs composantes fictives appgeléemposantes (d-g). L'expression
générale est :

[Yeol = PO Yeod (11.28)

Ou Y représente la valeur courant, tension ou 8uf. représente la position du rotor. Les
termes ¥, Yq représentent les composantes longitudinale etsuemsale des variables
statoriques (tensions, courants, flux et inductance

I1.7.2. Mise en équations de la MSAP dans le repéne Park

I1.7.2.1. Equations électriques

En appliquant I'expression (11.28) et les transfations (11.26) et (11.27) au systeme (11.1), on
aura:

v =[POURIPE@ [+ [P MP@N Sl P@L S P@T ] 129

A l'aide de (11.30) on obtient les équations stajoes de la machine exprimées dans le
référentiel de Park lié au rotor :

= R+ Bl -0 ] (130)

11.7.2.2. Equations magnétique:

D’aprés I'équation (I1.2). Nous avons
[0 = [P B ) = [POOUL@NIPE)]  fise|+ 20 (11.32)

0] = [Lfico ]+ 21 (11.32-a)

Page 31



Chapitre I Modélisation de la MSAP en géne sain

Dou:

Pq = Lydgq * Pu (11.32-b)
@q = Lo, (11.32-c)
Avec :

L, : Inductances d axes directe [H].
L, : Inductances d axes en quadrature [H].

En tenant compte des équations du flux, on peireéwus forme condense suivant:

Vi = [R]'[idq]+ [idq]'% L]+ [L]'%[idq]-l_ w, '[[L]'[idq]+ $u ] (11.33)

Le systeme matriciel qui englobe les équationstiédp®e et magnétique est le suivant :

s M eldels Bl ST

(11.34)
11.7.3. Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est produit par l'adgon entre les pdles formés par les
aimants au rotor et les poles engendrés par lesnff-oans I'entrefer généré par les courants
statoriques. Il est exprimé par :

Con = 3—2piq(¢|v| + (Ld - L )'id) (1.35)

Equation mécanique c’est la méme équation que ldamedélisation au repére (a, b, ¢) sons
aucun changement.
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[1.8. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation el&AP) en régime sain, en se basant sur
'approche des circuits électrigues magnétiqguencenples dans le repére naturel (a, b, c).
Les équations électriqgues (aux tentions), mécasiquéesse de rotation, position angulaire

de rotor, couple électromagnétique) et magnétiies) sont regroupées dans des systéemes
equation différentielle sous forme de représentatidétats. Cette modélisation nous permet
d’observer et d’analyser évolutions des différengeandeurs électriques, magnétiques et
meécaniques et prévoir le comportement et les padoces dynamiques de cette machine.

Dans le chapitre suivant nous allons présenterodétisation de la machine synchrone a
aimants permanents en présence de défaut de dauit-mter-spires dans les enroulements
statoriques de la machine synchrone a aimants pemts
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[11.1. Introduction

Les MachinesSynchrones dAimants Permanents (MSAP) sont de plus utilisées dans de
nombreux domaines grace a leur efficacité énengetitpur simplicité de mise en ceuvre et
leur performance dynamique. La sureté de fonctioveme de ce type d’actionneur devient
cependant un probleme critique, a cause de la mpréseé’'un flux permanent au rotor, un
court-circuit au stator de la machine est entreteami que la machine est en rotation. La
détection de ce type de défaillance doit étre séalau plus tét avec un bon taux de confiance
pour permettre une sécurisation rapide afin d'évidepropagation de défaut aux autres
composants.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la rsatiéh et I'étude de défauts inters spires de
'enroulement statorique afin de pouvoir diagnastigqce défaut. L’établissement de modele
suffisamment précis, prenant en compte la natule sgvérité du défaut est la premiere étape
dans I'étude de comportement de (MSAP) en présdihge défaut de court-circuit inter
spires [2] [12]. Elaboration de modele en préseatealéfaut de court-circuit inter spires est
faite a travers la mise en équations des relaté&estrique, magnétique et mécanique.

l1l.2.Généralités sur le diagnostic
[11.2.1. Définition de Diagnostic

Le diagnostic est I'action consistant a identigéranalyser la (ou les) cause(s) probable(s) de
la (ou les) défaillance(s) ou de I'évolution d'wun a@e plusieurs parametres significatifs de

dégradations a l'aide d'un raisonnement logiquedersur un ensemble d'informations. Les

méthodes de diagnostic peuvent utiliser toutes daessnaissances disponibles sur leurs

relations de cause a effet. Cette étape fournitimfesmations permettant de déterminer le

degré de criticité du défaut et de cibler les maydtaction possibles pour le contenir. Le

diagnostic permet aussi de confirmer, de compl@étede modifier les hypothéses faites sur

l'origine et la cause des défaillances, et de peédes opérations de maintenance corrective
nécessaires [1][8] [12].

[11.2.2. Les différentes notions utilisées en diagvstic
[11.2.2.1. La sQreté

La s(Oreté est définie comme un ensemble de préprigtdispensables a une machine
électrique. La surveillance se référe a la capalgtéeconnaitre un comportement anormal et
de le signalerLa supervision est fondée sur la surveillance et la capacité d'@giur éviter
des dommages sur l'installation et pour continagrbduction, lorsque cela est possible [8].

[11.2.2.2. La surveillance

La surveillance concerne les actions réalisées el@mient ou automatiquement, destinées a
observer I'état de la machine électrique en vuald@ecter I'apparition d'une éventuelle
défaillance. Les informations nécessaires a ce®ractpeuvent provenir des grandeurs
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physiques directement prélevées sur la machineaanstituées a partir de mesures indirectes

[8] [1].
[11.2.2.3. Une défaillance

Une défaillance est définie comme l'inaptitude daamposant a remplir toute ou partie de sa
fonction.Un défaut est un écart entre un comportement attendu et mpadement observeé.

[11.3. Défaut court- circuit inter spires au stator
[11.3.1. Définitions

Un défaut inter spires sous-entend une dégraddgdtisolant entre spires d’un enroulement
d’'une méme phase du stator. Il provoque un couwtartirculation dans les spires en défaut
dont 'amplitude peut étre trés importante. Sidéadit reste non détecté, il se propage et peut
aboutir a défauts de phase- phase ou alors phasgemae courant circulant dans les spires en
court-circuit est plusieurs fois plus important daecourant nominal. L'augmentation de la
température qui s'en suit entraine la destructiocascade des isolants et par effet cumulatif,
et ensuite la destruction compléte de la machig [1

Le défaut de court-circuit inters spires est migégbar une résistance connectant deux points
de la bobine, et sa valeur dépend de la gravitgéfaut. Le bobinage du stator de la (MSAP)
avec défaut inter spires est représenté par ladfigili.1). Dans cette figure, le défaut est
survenu sur I'enroulement de la phabg) ( la résistanceR= oR}) représente la résistance
de défaut. Les partied’] et (f) représente les parties saine et défectueuserdedlement

de la phasebg) respectivement. Lorsque la résistance de déRgid{minue en tendant vers
zéro, le défaut inter spires évolue vers un défutourt-circuit inter spires « franc» [21]
[12].

-axis

d-axis

Figure Ill.1 : La MSAP en régime de défaut de camtuit inter-spires [21].
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l1l.4. Modélisation de MSAP dans le repére (a, b,)cavec défaut de court-circuit inter
spires

[11.4.1. Equation électrique

Nous désignons par court-circuit inter- spires wéflaut d’isolation pouvant intervenir entre
deux spires d’'une méme phase du stator. Le bobidage lequel survient le défaut est donc
divisé en deux parties que I'on appellebd our la partie saine ef) pour la partie court-
circuit. Pour représenter I'importance et 'emplaeat du défaut, deux nouveaux parametres
sont introduits :

= Le parametré ¢ " représente I'importance du défaut ; il est défimmme le rapport
entre le nombre de spire en court-circuil" et le nombre total de spires;".
* Le parametre"6," défini 'emplacement du défaut sur les phaseggilt prendre

seulement trois valeur (02,?",—2?”) par rapport aux trois phases a, b et c

respectivement. Dans le cas d’un court-circuit darmshase (b)3; = 2?”

Le probleme fondamental est de savoir comment leldes nouveaux parametres, c’'est-a-
dire : les nouvelles matrices résistances, indgetaret flux des aimants. La propriété de
proportionnalité peut étre utilisée pour trouvees mouveaux parametre en se basant sur le
parameétre « » ; elles sont calcule comme suit :

Ry = (1-0)R;
Rf = oR;

Avec ig = 2 (11.1)

ng

En définissant les grandeurs électriques du nougieawit €lectrique comme suit :

(Vi = Ris + 4% (I11.2-a)
Vs = Ryip + 22k (I11.2-b)
VS = Rsig + 228 (Ill.2-c)

v = Rip + 2 (111.2-d)

Avec :

V7 : Latension aux bornes de la bobine court-circuitedghase b [V].
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vy : La tension aux bornes de la bobine saine de leeph§¥].
i : Le courant circulant dans la bobine saine de &selb [A].

i :Le courant supplémentaire engendre par le cowtitide la phase b [A].

R;, : Larésistance de partie saine de la phasglb [

Rf : Laresistance de défawd].
@} - Le flux d’excitation des aimants dans la bobinedert-circuit [Wb].
[11.4.2.Equation magnétiques

La nouvelle équation magnétigue est maintenant ose® des inductances propres et
mutuelles entre les parties court-circuitées etpkesies saines des enroulements statorique.
Ce probléme de calcule des inductances est trait¢2p [13] et [21]. La nouvelle équation

magnétique est alors exprimée par :

Pa = Laa(8)ia +(1 = 0)Map (6,) ip+Mac (6,)ict oMar (6,)i7 +¢g' () (111.3-3)
05 = (1= 0)Lpp (6,)ip+(1 — 0)Mpa (6,)ig +(1 — 0)Myc (6,) id+(1 — 0)aMpf (6,) if

+ ¢, (6,) (111.3-b)
9 = Lec(6,)0i2 +Meq(8,)ia +(1 — 0)Mcp (6,) iy +aMr (6,) i + @ (6)) (1.3-c)

(pf =0 Lff(0)1f+aMfa(6)La +0Ms (8.)ii+(1 — 0)oMpy (6,) i} +(pf 6.) (111.3-d)

En remplacant les expressions des flux (111.3) darsysteme des tensions (I11.2). On obtient :

Veper] = RSy [er] + L@ [is, 1 4 1 (0,)) Liter] . 2U0ber O (I1.4)
Waser] = Ry eg)- lpcr] + 2 A et 1, (0,)) Laet] 4 L AWosber Gl -y 5
Comme w,=2* (111.6)
Vaper] = (B o] + 0 Lo i, 1 4 (10,0 L] 4, D8erCOL 7
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Modélisation de la MSAP en régime de dait

Le systeme équation différentielle qui englobedgsations électriques et magnétique est le

suivant :

Vel [R 0 o ofis] - LJ{8) a-om,6)

W0 R 0 0Jif de-oM) -oLe)

V|0 0 R 0fif] Tda| M[8) -oM,@

Ve] [0 0 0 R} | M, (4)  C-o)d,(@)
Laa(gr) (1_0-)Mab(9r) Mac(er) OMab(er) |

L-0M(6) @€-0)’L,(6) @-IMy(6) @-0)a,(6)
M ca(gr ) (1_ U) M cb (Hr ) Lcc (er ) OM cb (er )
OM ba(er ) (1_ a)aLbb (Hr ) OM bc (er ) 02 Lbb(er )

M.(8)  aM.(8) ||
1-M,(g) - o)atbba)_is N
L{@)  amyfg) i
ane)  oude) it
s | ¢2(6,)]
d|is . #5(,)
atfiz| "4 aq | gr(a)
i7 97(6)

(11.10)

Les flux des aimants du rotor traversant la phaseléfaut peut également étre divisée en
deux parties qui sont proportionnelle a 'importami défaut :

¢;Tt])cf (er ) = ¢l\r;|]ax'

sin@, -6,)
@-o)sin@. +2?”— 6;)

sin@, —2?”— 6;)

osin@. +%ﬂ— 6,)

(I1.11)

La variation de flux de I'aimant en fonction depasition angulaire est :

Coser - Hf )
m (-0)cost, +2-6,)
d¢abcf (9 ) - ¢m 277- 3
dg. "7 "Y1 cos@ ~5 8,)
ocos@, + 21 6;)
L 3
Avec:

6, : Angle de la phase incriminée par le défaut [rad].

(I1.12)
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Equation mécanique est la méme équation qu'en egmn que celles données en page
de chapitre Il, sauf que les spires en court-dinogerviennent :

dwy

Ny (Com — Cr = C) =] 6:: (11.13)
_de,

LAPY:

[11.4.3. Expression du couple électromagnétique

L’expression de couple électromagnétique de la M®ARIéfaut électrique inter-spires est
donné par :

Cen= 1p d:/% = Ty % {% liaver]"- [Ls)- [iaber]* [ianer]™- [#aber] } (11.14)
— 1r.s T AlLs] .5 .5 Td[(pg%cf]

Cenr ny, {E [labcf] d0r [labcf]+[labcf] a6, } (“I-15)
On prendre :

Cen np{[cs]T[i;bcf] + [Cnl } (I11.16)
Avec :

[c’=[c, ¢, ¢ 0 (n.17)
C,(8)=isL, sin(28, -8,)+is.(1-o)(L,,.Sin(6, —%—ef ) +is.L, sin(28, +§—9f)+

G,(8)=iz..0-0) (L, Singf —g =6,))+i5-0-0)* (L, SIN@ +2—3n —6))+: 1-0)(L,,SinRg, +71-6;))+

s . 27
i?.(1-0)o(L,sin(8, +?-9f)) (11.18.b)

C.(8) =izl

ms

SINQO, +72 =6, +i3.0-0) Ly SINEE, +7-6,)) +iZ Ly SN, —2—:—ef>+

o : _2n
i*.o(L,.sin(é =Y 6¢)) (111.18.c)

C,=0 (I11.18.d)
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cos(f, - 6,)
(1- o) cos(6, + 2?” -8,)

271_

r 3 f

o cos(6, + 2?”— 8,)

(111.19)

En remplacant I'expression du couple électromagunéti(lll.17) dans I'équation mécanique
(111.13). On obtient :

Copy — Cp = —(CTiS,, + Cp + - 22r (111.20)
np dt

Le systeme matriciel qui englobe les équations migoa et l'expression du couple
électromagnétiquest le suivant :

i

Ibs J dw
Cn—Cr=[-Ci(6,) -C,(6,) -C,(6,) 0+ s |+ fo,+ = (I1.21)

c p

f
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[1.5. Modele d’état de la MSAP

Les équations (l11.6), (111.8), (Ill.21) peuventrétregroupe sous forme équation différentielle
suivante :

g M@ _ oy @Ma(®) dM.(8) dM, (4)
] ] R+w a8 al-o) a4 dg wWo a4 0 0 ]
Ve _ . dM,(@) oAl dM(8) L dM,(8) 5
Ve Q1 U)Ta R +wl-0) “dg @l U)Ter R+al U)UTQ 0 0 is
Ve |s dM,(6) _ o) IM(8) dL..(4) dM, (&) o lc
v 2 a6 «(1-0) d6 R+q a8 Qo a6 0 0 i
C.-C dM.,(6) _ - AM(8) dM;.(6) 2
0 Wo a8 R +wl-o)o a8 Wo da R 0 0 P
- -G, -C, -C, 0 f o
i 0 0 0 0 -1 0
La(8)  @-0)My(6) M. () M (G) 0 Of s
@-0)M.(6) @-0)’L,6,) @-0)M,(6,) @-o)oM, () 0 0 N
M ca(gr) (1_ U)M cb(gr) Lcc (gr) oM cf (gr) O O d |C3
oM, (6) (Q-0)a,(6) oM (6) Ly (6,) 0 0" 4t |is
0 0 0 0 J o W
np P
0 0 0 0 0o 1] L&l
(111.23)

Le modele d’état est écrit sous la forme condess&ante :

(X} =14 » (U} -[81 (<) =[A 0} -{A (8 o

Ou:

{U}= {VaS Vy V¢ Ve C,-C, O},est le vecteur commande.

{X}={iz iz iz i* w 6} estlevecteur d'état.
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[11.6.Conclusion

Parmi les causes de la destruction de la machimehsyne a aimants permanents, on trouve
les défauts de court-circuit inter-spires. Cettenge est d’autant plus importante et néfaste
gue la valeur du courant d’induit est important@st pour cette raison que nous avons

proposé dans ce chapitre une modélisation offiamolssibilité de traiter le phénoméne de

court-circuit inter spires, a traves la présentattbun modele qui permet de prendre en

compte le défaut statorique de court-circuit irgpires dans la machine synchrone a aimants
permanents avec l'utilisation de la méthode (CEMC).

Le modéle avec méthode (CEMC) a donc été introdaitr permettre la simulation de
scénarii de défauts de court-circuit inter-spirkspermet de disposer d’'une plate-forme«
d’expérimentation virtuelle », permettant de repricgl le comportement de la machine en
régime défaillant sans avoir systématiquement mscauwne mise en ceuvre experimenta le
couteuse, parfois complexe et pouvant s’avérer él@uge pour l'actionneur si les courants
de court-circuit ne sont pas correctement maitrisés équations de ce modele comprennent
celles relatives a la machine saine et des termé®duits par des défauts. Cette
décomposition facilite la compréhension des effatsiits dans les parametres normaux de la
machine au défaut qui peut aussi causer des donsneagsidérables telles que, la destruction
en cascade par effet thermique du matériau isotenbuvrant les conducteurs et la
désaimantation de la voie magnétique du rotor.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons lesltaés des simulations du MSAP en
exploitant les modeéles proposés préalablement goi Bnplémentés sous environnement
Matlab.
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IV.1. Introduction

Parmi les défaillances possibles, on a focalisdesudéfauts de court-circuit inter-spires. Les
défauts sont souvent précurseurs de défaillancesgrhves comme les courts-circuits avec la
terre. De plus, ces défauts présentent la partitdildétre auto-entretenus par les aimants du
rotor qui impliquent la présence permanente d'umece d'excitation. Ainsi, si ce défaut
apparait au cours du fonctionnement, isoler la nm&ckde son dispositif d'alimentation ne
suffit pas a garantir sa mise en sécurité. Cesutkefee peuvent donc pas étre maitrisés tant
gue la machine développe des forces électromotridest a dire tant qu'elle est en rotation.
Cela peut conduire a des situations critiques pkagtionneur lui-méme (risques de
destruction du bobinage par exemple), mais égalepmunr les autres éléments du systeme
auquel il appartient [1].

Les modéle de la Machine synchrone a aimants pamtaren régime sain et en régime de
défaut de court-circuit inter-spires élaborés densepére naturel (a, b, ¢) en utilisant la
méthode des circuits électrigue magnétiguement l|ésupsont implémentés sous
environnement Matlab. Les systémes d’équation rdiffiéelles obtenus et formant les
modéles d’états sont résolus en utilisant la mé&hdel Runge Kutta d’ordre 4. Ainsi les
simulations réalisées pour la validation des modateportées sur :

* La machine en régime sain.
e La machine en régime de défaut de court-circuérispires en considérant différent
pourcentage de spires en court-circuit.

Les grandeurs de sorties sont les courants stagwmjgla vitesse ainsi que le couple
électromagnétique

IV.2 Présentation de la machine d’étude

Les parametres de la MSAP utilisé sont donnés leaiableau suivant :

Parametre Symbole | Valeur Unité
Tension nominale Vm 110 \%
Moment d’inertie J 0,000179| Kg.m
Coefficient de frottement of 0,00185 | N.m.s/rad
Résistance statorique Rs 4,3 Q
Couple résistant C 0 Nm
Nombre de paire de pole p N 2

Inductances d axes directe Lqg 0,0067 H
Inductances d axes en quadrature Lq 0,0027 H
Fréquence F 50 Hz
Flux des aimants ) 0,272 Wb

Tableau IV : Caractéristique de la MSAP
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IV.3. Résultats de simulation du modéle de la MSABN régime sain

On considére que la machine synchrone a aimantsgoents est en régime sain et quelle est
alimentée par un systéme de tension triphaséesiplémentation du systéeme d’équation
différentielle constituante le modéle d'état de MEBAP en régime sain est réalisé sous
environnement de Matlab. L’algorithme de Rung-Kuttaous avons utilise un pas de temps
de 10% Les figures ci- dessous représentent les résufisimulation en régime transitoire
des grandeurs électriques (les courants statojigaienécaniques (couple électromagnétique
et la vitesse) de la machine synchrone a aimants pemts

IV.3.1 Les courants statoriques

Les formes d'ondes qui concernent les courants ldartsois phases du stator, obtenues pour
la MSAP saine est présentées sur la Figure V. Astgv:

i e

[y R R ——

[y R R ——

Courants statoriques [A ]

B et

(R . Y

Affictation d'un couple résistapt

Cr;=0.5 Nm

1
1

1

.- -

L]

N ek L T T
o S S P S
5

Figure IV.1 : Les courants statoriques
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IV.3.2 La vitesse de rotation

La variation de la vitesse de rotation de la padignant (rotor) de la machine synchrone a
aimants permanents sain en fonction de tempsésemiée sur la figure IV.2 suivante :

!sgc]

g[rd

Vitesse de rotation

Figure IV.2 : La vitesse de rotation de la MSAP
IV.3.3 Le couple électromagnétique

La variation de couple électromagnétique de la imackynchrone a aimants permanents
saine en fonction de temps est représentée sigule flV.3 suivante :

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
J SN | PR T | O R [ P | - R —
- I h v v h I h 0 v
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' '

' ' '

' ' ' ' ' ' '

A T T T T T LRIt Ty T T T T T T T T T ey B —
' ' '

Affectation dun couple résistant
Cri=0.5Nm

=
I

Couple électromagnétique [Nm ]

=]

01 012 0.14 0.16 018 0.2

Temps [§]

Figure IV.3 : Couple électromagnétique
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IV.3.4 Interprétation des résultats en régime sain

La figure IV.1 relative aux courants dans les pkadu stator fait apparaitre un courant de

démarrage avec des valeurs maximales importaepids de courant) et un déséquilibre da

a la variation maximale des flux de la machine @ineatermes la force contre électromotrice

(fcem) est nulle ainsi ce régime transitoire prendne durée de temps courte & cause du
démarrage a vide, et un régime permanent corregpbaddes courants stabilisés et équilibrés
sous forme d'ondes sinusoidales équilibrées d@&eelappement de la (fcem) pour atteindre

une valeur qui est proche de la tension d’alimemate qui implique des courants avec des

amplitudes constantes.

La figure IV.2 montre qu’en régime sain, la viteggerotation de la partie tournante (rotor) de
la machine synchrone a aimants permanents passed@bime transitoire qui fait apparaitre
des oscillations di de I'accélération de la vitedserotation pour atteindre la vitesse de
champ tournant crée par les courants circulé dessnroulements de partie fixe (stator), ou
la vitesse du démarrage atteint une valeur impbpandant une durée du temps de 0.04s.
Toutefois, en régime permanent la vitesse se &alil une vitesse constante ou la vitesse de
rotation égale a la vitesse de champ tournant.ifstint de 0.06s avec l'affectation d’'un
couple résistant, qui fonctionne comme un freinrané la diminution de la vitesse de
rotation, de ce fait, la machine cherchera un nauymint de fonctionnement nominal qui va
faire en sorte que le couple électromagnétique seitsiblement équivalent au couple
résistant.

La figure 1V.3 relative au couple électromagnétidait apparaitre deux régimes :

= Un régime transitoire : fait apparaitre des ostilas ou la machine développe un
couple maximal de démarrage important pour aréivaincre inertie de la masse
rotorique, se que permettre, les pdles magnétiquess par les aimants permanents
cherchent en permanence de s’aligner sur ceuxatior st

= Un régime permanent ou la machine synchrone a #&mparmanents a vide
développe un couple de faible valeur, mais a Binsde 0.06s ou la machine est en
charge, le couple électromagnétique développe aleeivsensiblement équivalente au
couple résistant qui va faire en sorte avec leveau point de fonctionnement
nominal.

Les résultats obtenus a partir de la simulatiormdeléle de machine synchrone a aimants
permanents en régime sain sont en bonne correspondaec ceux donnés en [1] [12] [23].
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IV.4 Résultats de simulation du MSAP en régime ddéfaut

On ne considere que la machine synchrone a aimpantsanents alimentée par un systeme de
tension triphasée équilibrée en régime de défautalet-circuit inter-spires a partir de
linstant 0.1s. L'implémentation du systeme d'équas différentielles constituantes le
modéle d’état de la MSAP en régime de défaut det-@icuit inter-spires est réalisé sous
environnement de Matlab. Un tel défaut aura un ohpsur le fonctionnement de la machine
d'une facon substantielle. Les courant statoridaeyitesse du rotor et le couple de sortie
vont se voire un grand changement. Les comportenaed différentes grandeurs (courant,
vitesse et couple) peuvent étre observés suigiees suivantes.

IV.4.1 Résultats de simulation du MSAP en régimealdéfaut avec 10% des spires en
court-circuit

IV.4.1.1 Les courants statorique

L’allure des courants parcourant les trois phass®rsgue, lors du court-circuit de 10% des
spires de la phase « b», est présentée dans ta fig4.

Phase &
Phase B []
Phase C

Courants statoriques [A]

éﬂ‘ectaﬂﬂn de I:a phasé (b) pa:,r un cni.m‘-c;’mdu’t
B R T e

% | | | | | | | | |
002 004 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 018 02
Temps [5]

Figure IV.4 : Les courants statorigec 10% des spires en court circuit
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IV.4.1.2 La vitesse de rotation

La variation de la vitesse de rotation en préseiecdéfaut de 10% de spires en court-circuit
avec de la phase « b» est présentée sur la figusesuivante :

400 I I I I ! Il !
350 :
= 300
s
=
= 250
|
S
£ 200
§ 150 I R S é&"_e_qt@_h_@r_l_@_e_l_a_Rh@é@[b}ﬂai_@_egm_eg_qmt____i__-_--_--i ________ _
P4 : : ' entre spnres de 10% ' l :
- : - : : : :
= 00 H------- dmmmmenees boooooas SESECECELE R ECERPETE R it SRCICICE —
N
0 | | i | | | | t |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Temps [S]

Figure IV.5 : La vitesse de rotation de la MSAP@¥6% de spire en court circuit
IV.4.1.3 Le couple électromagnétique

La variation de couple électromagnétique de la mmachynchrone a aimants permanentsen
défaut de court-circuit de 10% des spires est ptésesur la figure IV.6 suivante :

Aﬂ'ectatlon de la phast (b) par u.n court- cn’cmt
entre phdse de 10 '

Couple électromagnétique [Nm]

01
Temps [S]

0.12

Figure IV.6 : Couple électromagnétique avec 10%pee en court circuit
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IV.4.2 Reésultats de simulation du MSAP en régimealdéfaut en considérant différents
pourcentages de spires en court-circuit

IV.4.2.1 Les courants statoriques

La variation de courant permanent en fonction tdexspires en court-circuit donnée par la
courbe suivant :

-
=

N
@

-
~

Courants max en stator [A]

™

T
|
|
|
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

taux de court-circuit

Figure IV.7 : Les courants maximums dans les phdsesator en présence de 5%, 10%,
15 % et 20% des spires en court circuit

IV.4.2.2 La vitesse de rotation

La variation de la vitesse de rotation en présateceléfaut de court-circuit inter-spires est
présentée sur la figure IV.6 suivante :
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Figure IV.8 : La vitesse de rotation de la MSAP@88&6, 10%, 15 % et 20% de spires en
court-circuit
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310

305

300

295

Figure IV.9 : Zoom de la vitesserdition de la MSAP avec 5%, 10%, 15 % et
20% de spires en court circuit

IV.4.2.3 Le couple électromagnétique

La variation de couple électromagnétique de la mm&ckynchrone a aimants permanents en
défaut de court-circuit inter-spires est présersidiela figure 1V.8 suivante pour différents
taux :

.._
|

T o “affectation de 1 phase (b} pariun court:circuit;
: : entre spire:de 5%, 10%, 15% et 20%

i
I

L]
I

Couple électramagnétique [Nm]

Figure IV.10 : Couple électromagnétique avec 5% 105 % et 20% de spire en court
circuit
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IV.4.4 Interprétation des résultats en régime de daut

Les figures IV.4, V.7 et IV.12 montrent que lefaidt de court-circuit inter spires engendre
des augmentations significatives du courant danghlase incriminée par le défaut, et
appréciables pour les deux autres phases. L'augihemtdes courants est d’autant plus
importante que le nombre de spires en court-ciresit élevé. Les courants ne sont plus
équilibrés ce que aura comme conséquence un phéeaeéattement.

Les figures IV.5, IV.6, V.8, IV.9, IV.10, IV.11 ontrent que le défaut de court-circuit inter
spires engendre des Vvibrations mécaniques sigivsa au niveau du couple
électromagnétique et de la vitesse de rotation’dpparition du défaut a t=0.1 sec, a cause
de l'effet du défaut de court-circuit inter spimgsi perturbe la répartition spatiale du champ
tournant. L’'augmentation de ces signatures (leslations) est d’autant plus importante que
le nombre des spires en court-circuit éleveé.

A partir des résultats obtenus, nous avons obséagr®ssivité d'un défaut de court-circuit
inter-spires sur les grandeurs électriques et m@garde la machine synchrone a aimants
permanents. D’'une part cela conduit a des osaifiatdu couple électromagnétique, donc de
la vitesse. Il en découle des vibrations mecaniquessi elles sont fortes, peuvent avoir des
effets destructeurs pour les organes mécaniqueisoenant la machine. D’autre part, le
courant circulant dans la boucle créée par le edtotit peut atteindre des valeurs élevées. I
en résulte rapidement une destruction, par effatigue, du matériau isolant recouvrant les
conducteurs appartenant a cette boucle.

Les résultats obtenus de la simulation du modéenthchine synchrone a aimants
permanents en régime de défaut de court-circugirispires sont en bonne correspondance
avec ceux donnés en [1] [12] [23].
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V.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résoliggsus par la simulation des modeles de la
machine synchrone a aimants permanents fonctiommarégime saine et en défaut de court-
circuit inter-spires.

De maniére générale, l'effet d’'un court-circuitentspires est de perturber la répartition
spatiale du champ tournant, cela conduit a dafiaigms du couple électromagnétique, donc
de la vitesse. Il en découle des vibrations mécersiqyui, si elles sont fortes, peuvent avoir
des effets destructeurs pour les organes mécanapiés machine et de sa charge. D’autre
part, le courant circulant dans les enroulemerfectfs par le court-circuit inter-spires peut
atteindre des valeurs élevées avec I'augmentatonothbre de spires en court-circuit. Si le
défaut reste non détecté, il se propage et peuttialdodéfauts de phase- phase ou alors phase
-masse. En effet, le courant circulant dans lesespen court-circuit est plusieurs fois plus
important que le courant nominal. [2].ll peut esulée une destruction ou accélération le
vieillissement de l'isolation des enroulements MSAP) a cause de I'augmentation de la
température.

Les résultats de simulation concernant la MSAPégimre sain sont confrontés et validés par
les résultats donnés par [12] [23]. En présencelélauts de court-circuit inter-spires, ils
présentent une bonne corrélation avec ceux, dopméédablement par des études effectuées
sur les machines tournantes a aimants permangni2[113] [21].
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce mémoire a porté sur lessenen ceuvre d’'un modele de la machine
synchrone a aimants permanents en régime sain eégme de défaut électrique. Les
modeles d’états en régime sain et de défaut de-coauit inter-spires sont obtenus a partir
des équations électriques, magnétiqgues et mécanigues’appuyant sur la méthode des
circuits électrigues magnétiquement couplé, danepere naturel (a, b, c). Les effets du
défaut sont observés a travers l'investigationgtaadeurs électrique (courant dans les phases
du stator), et mécanique (vitesse de rotation gpleoélectromagnétique) obtenues a partir de
la résolution des modéles d’états implémentes spusonnement Matlab.

De maniere générale, I'effet du défaut de c espatturber la répartition spatiale du champ
tournant. Conséquence des oscillations (vibrati@tanique) du couple électromagnétique,
et de la vitesse. D’autre part, le courant circuldems la boucle affectée par le court-circuit
peut atteindre des valeurs élevées pouvant étoeemiitetenus par les aimants du rotor. Ainsi,
si un défaut de court-circuit inter spires appagit cours du fonctionnement, isoler la
machine de son dispositif d'alimentation ne syifis a garantir sa mise en sécurité. Ce défaut
ne peut donc pas étre maitrisé tant que la maatémeloppe des forces électromotrices, c'est
a dire tant qu'elle est en rotation. Cela peut noeda des situations critiques pour
l'actionneur lui-méme, voire méme une destructian gffet thermique, du matériau isolant
recouvrant les conducteurs appartenant a cettdeoouc

Les aspects non abordés dans ce présent trava#rsapageables en perspectives, a savoir :

= Désaimantation partielle ou totale des aimants.
= Inclure les harmoniques dans I'alimentation.
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Chapitre 1l

Modélion de la MSAP en régime de défaut

D’ou:

L’inductance statorique dans les trois enroulemesds:

Lo+ Ly L0008, ~6)  (-0)CL,~L,cose8 -7-6)  SL,-L.cosd +2-6)
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L =
s 1
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0Ly ~Lwc0s§ ~6)  (-0)o(L, +L, ~L,.cos6, +2 -8)) 0l L, ~L,.cosf - -6,))

La variation de I'inductance statorique en fonctitenla position angulaire est :

L_sin@6, -8,) - o)(L,. sin(26, —%T—ef )) L, sin(26., +’_37— 8,)

a. _, - o)(L,. sin(28, —’—37— 8,)) (@L-0)*(L,. sin(8. +2?” -8,)) @-o)(L,. sin@8, +m-6,))
dg, L. sin(26, +’—37— 8,) A-o)(L,, sin28, +m-8,)) L. sin(2, —%’T—ef )
o(L, sin(26, —7—37— 6.)) (l-o0)o(L, sin(26, +2?n)) o(L.sin(28, + m-6,))

a(% L -L_cos@, -6,))

2ir
?_gf )

o’(L,+L_-L_cosgd,))
Is m ms f

a(% L, - L. cos@ -

(111.8)

o(L, . sin(26, —’—37—9f )
- )o(L,. sin(26, +2?”— 6,))
o(L,, sin(26, +7-8,))

oL, sin(26,)

(111.9)




Chapitre Il Modélion de la MSAP en régime de défaut

Mise sous la forme matricielle :
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En explicitant les expressions des inductancesptient le systeme différentiel suivant :
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Les modéles d’états sont exprimés comme sulit :
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Chapitre 11 Modélisation de la MSAP en régime sain

En explicitant les différents termes on aboutit@dele d’état suivant :
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En explicitant les différents termes de l'inductamn obtient la forme d’état suivante :
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Résumé

Les MachinesSynchrones & imantsPermanentsNISAP) sont de plus en plus utilisées dans
les applications industrielles pour leur effica@t@ergétique et leur simplicité d'utilisation et
exploitation. Les probléemes liés au vieillissemenaux défaillances de ce type d’actionneur
prennent une plus large part dans les contrairieeplditation. Les défauts de court-circuit
sont parmi les plus répondus. Le diagnostic duudéfie court-circuit dans les machines
synchrones a aimants permanents et une étape angortians le dispositif de sureté de
fonctionnement, qui nous permettront d’identifiedacalise ces défauts. Cette étape fournit
des informations permettant de déterminer le delgrécriticité du défaut et de cibler les
moyens d'action possibles pour le contenir. Ce nrénue fin d’étudea porté sur la mise en
ceuvre d'un modéle de la machine synchror&ndgants permanents en régime sain et en
régime de défaut de court-circuit. Dans ce contdeemodéles d’états en régime sain et de
défaut de court-circuit inter-spires sont obtenuspartir des eéquations électriques,
magnétiques et mécaniques en s’'appuyant sur la ongtldes circuits électriques
magnétiquement couplé (CEMC) dans le repére nafarab, c). La méthode (CEMC) est
basée sur la représentation dans un repére ndesdbobinages du stator de la machine par
des circuits électriques intégrants les couplagagneétiques d’'une part et la prise en charge
de I'équation mécanique aprés un calcul préalablealiple électromagnétique d’'une autre
part. Cette méthode, offre un bon compromis en dsrrde précision des phénomenes
physiques observeés et de temps de calcul assaseéeftets du défaut sont observeés a travers
linvestigation des grandeurs électrique (couramhsdles phases du stator), et mécanique
(vitesse de rotation et couple électromagnétiquatpraues a partir de la résolution des
modéles d’états implémentes sous environnementablatles simulations réalisées pour la
validation des modeles ont portées sur la machinehsone a aimants permanents en régime
sain et en régime de défaut de court-circuit isfgres en considérant différent pourcentage
des spires en court-circuit. Les différents résiita de simulation obtenus a partir de la
résolution des modeles d’état sain et en défaut,étt comparés a ceux donnés dans les
références montrant une bonne concordance. A padesr résultats obtenus, nous avons
observé l'agressivité d’'un défaut de court-cirénter-spires sur les grandeurs électriques et
meécaniques de la MSAP. Cela peut conduire a deatisihs critiques pour l'actionneur lui-
méme, voire méme une destruction par effet therenidu matériau isolant recouvrant les
conducteurs appartenant a cette boucle.

Mots clés :
» Machine synchrone a aimants permanents.
= Défaillances, courts-circuits inter spires.
» Modélisation, circuits électriques magnétiguementpdes.
= Exploitation et validation.



