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Symboles

Vg tension de phase

Rg Résistance de phase statorique

Ny Nombre de spires dans une bobine statorique

[is] Vecteurs des courants de phases

[Lgs] Matrice d’inductance statorique

Cem Couple Electromagnétique

J Moment d'inertie du rotor

P Nombre de Paires de poles

P Nombre de spires de poles




Ty Résistance fictive connectée en parallele avec la partie court-circuitée

Vas2 Tension aux bornes de la bobine court-circuitée as2

n Rapport entre nombre de spires saines et en défaut

Sabc L’interrupteur du bras a, b ou ¢ d’onduleur (deux niveaux).

V red La tension redressée

Va, Vb, Ve Tensions de phases statoriques.

Ia,Ib,Ic  Courants de phases statoriques

Ma2c L’inductance mutuelle entre la sous-bobine as2 et les bobines cs.

Mala2 L’inductance mutuelle entre la sous-bobine as2 et les bobines as].




[T] La matrice de transformation de clark

[B] Matrice d’entrée

[(X] Vecteur d’état.

La2 L’inductance de la sous-bobine en défaut

Notations

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents
Fém : Force électromotrice

Nd-Fe-B: Neodym — Fer — Bore

FFT : Transformation de Fourier rapide

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, la streté de fonctionnement est devenue un enjeu majeur pour de
nombreux secteurs afin d’assurer une protection optimale des systemes industriels. En effet, la
détection des défaillances dans les équipements industriels, lorsqu’elle est réalisée avec
efficacité, représente un des moyens pour éviter la détérioration du matériel d’une part et

d’autre part, évite de mettre hors tension des équipements sains (sans défauts).

Les machines électriques sont omniprésentes dans la plus part des systemes industriels
et leur surveillance est un souci permanent. Cependant, ces dernieres décennies, les machines
synchrones a aimants permanents ont eu un succes dans les applications industrielles et
gagnées une plus grande utilisation dans des domaines applicatifs toujours plus diversifiés par
exemple comme 1 automobile, 1’aéronautique, la robotique ou encore le transport ferroviaire.
Cela est due a leur efficacité énergétique, leur simplicité de mise en ceuvre et leur
performance dynamique d’une part et aussi grace a ’amélioration des qualités des aimants
permanents (plus précisément concue a 1’aide des métaux de terres rares), a

I’électronique de puissance et a 1’évolution des techniques de commande non linéaires.

Malgré les performances remarquables des machines électriques, elles peuvent étre
affectées par certains défauts qui peuvent étre d’origine :
v' mécanique (excentricité du rotor, défaut sur les accouplements, usure des
roulements,...).
v' électrique (court-circuit du bobinage statoriques, rupture de barre ou d’anneau,...).

v magnétique (défaut d’isolement entre les toles statoriques).

La naissance d’un défaut dans la machine électrique lors de son fonctionnement
n’implique pas 1’arrét instantané de la machine, mais il affecte directement les performances
de la machine telles que le couple électromagnétique, les courants et la vitesse. D’ou la

nécessité du diagnostic pour identifier et déterminer les causes des défauts.

L’analyse par traitement du signal des grandeurs de ligne (courant, tension et
puissance) peut donner une image réelle sur les déséquilibres qui se produisent dans la
machine et fournir ainsi des informations significatives sur les défauts. La modélisation des

défauts d’ordre électriques, est une étape nécessaire pour prédire le comportement du systeme



en présence d’un défaut des son apparition. Cette prédiction est nécessaire pour les raisons

suivantes :

- Permet de donner des signes extérieurs mesurables correspondants a un défaut bien
identifié survenu sur une machine électrique.
- Permet d’arréter ou non la machine selon que le défaut n’est pas tres grave ou peut

provoquer une détérioration de la machine ou d’une partie de la machine.

L’objectif du présent mémoire est 1’établissement d’un modele suffisamment précis
permettant de déterminer rapidement le comportement des différentes variables d’une
machine synchrone en présence d’un défaut électrique au niveau du stator dii a un court-
circuit entre spires. Sachant que 1’apparition d’un défaut électrique au stator modifie la
répartition du courant dans les encoches du stator; notre étude sera orientée vers la

modélisation de la machine synchrone a aimants permanents avec et sans défaut.

Notre mémoire comportera trois chapitres

Dans le premier chapitre nous présenterons les différentes parties d’une machine
synchrone, le principe de fonctionnement des machines synchrones a aimants permanents
ainsi que leurs champs d’application. Les défauts qui peuvent survenir sur une machine

synchrone ainsi que les méthodes de détection de ces défauts.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation de la MSAP en régime sain et en
présence de défauts statoriques (défaut de court-circuit entre les spires). Une transformation
mathématique est proposée et appliquée sur les équations du modele triphasé équivalent de la
machine. En effet, nous avons modélisé la machine dans le repere biphasé en utilisant la
transformation de Concordia (Clark), la modélisation sera détaillée depuis les équations du

modele triphasé jusqu’a 1’obtention des équations finales.

Le troisieme chapitre comporte un rappel sur les techniques utilisées en traitement du
signal notamment la transformée de Fourier (FFT) suivi de leur application au diagnostic des

défauts statoriques (court-circuit entre spires d’une phase statorique).

Enfin, une conclusion générale est donnée et dans laquelle nous discutons les résultats

de simulation obtenus.
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Chapitre I Etat de 1’art : Diagnostic des défaillances dans les MSAP.

Chapitre I : Etat de ’art :
Diagnostic des défaillances dans les
machines synchrones a aimants
permanents (MSAP).

I.1 Introduction

Les machines synchrones a aimants se développent de maniere importante a 1’heure
actuelle, grice a la mise en point d’aimants permanents de grande qualité, permettant
I’obtention de couples massiques élevés. En effet, lorsque le nombre de pdles est élevé, les
puissances peuvent atteindre quelques centaines de kilowatt. Toutefois, leur domaine
d’emploi privilégié reste les puissances inférieures a quelques dizaines de kilowatts, ou
I’aimant permanent permet d’obtenir, a taille égale, une induction dans 1’entrefer plus élevée
que les machines a rotor bobiné. Par ailleurs I’emploi d’aimants permanents a la place de

I’enroulement inducteur annule les pertes par effet Joule au rotor et augmente le rendement.

L’étude des défauts dans les machines synchrones a aimants est un domaine qui a pris
une place importante du fait des exigences de fiabilité, de siireté et de disponibilité qui sont
devenues assez séveres dans les systemes industriels. Lorsque le systeme est déja mis en
place, il est plus adéquat de prévoir des outils de surveillance ou de diagnostic permettant de
déceler un début de défaillance dans un temps raisonnable pour pouvoir y remédier.

Dans ce chapitre, nous allons donner en premier lieu, un apercu sur les machines
synchrones a aimants. Ensuite, nous présenterons les différents défauts, leur classification et

leurs origines ainsi que les méthodes de diagnostic employées de nos jours.

I.2. Constitution de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) est un systeme électromécanique qui
convertit 1’énergie électrique en énergie mécanique a travers le champ magnétique. Cette
énergie mécanique produit un mouvement de rotation et un couple mécanique [KBR14]. Le
MSAP est constitué d’un rotor (partie mobile) et d’un stator (partie fixe) (voir Figure 1.1
[KBR14]). Alors que la partie fixe est toujours formée par un enroulement électrique, la
spécificité de ce type de machine est liée a ’utilisation d’un aimant permanent relié au rotor

pour créer un champ magnétique tournant.



Chapitre I Etat de 1’art : Diagnostic des défaillances dans les MSAP.

Figure 1.1 Représentation de la machine synchrone a aimants permanents.

1.2.1 Stator

Un membre fixe ou un membre statique est un terme appelé un composant d’un
générateur électrique ou d’un moteur électrique. Les différents types des moteurs électriques
asynchrones ou synchrones ne différent que par le rotor, et dans tous les cas, la partie fixe, au
moins en principe, reste la méme. L’élément immobile (stator) est constitué de feuilles isolées
(dans le but de réduire les pertes dans les courants) le fer est moulé avec un matériau
ferromagnétique ou du silicium ou d’un cceur de fer. Le stator est identique a celui d’une
machine asynchrone, il est constitué d’un empilage de tdle magnétique qui contient des

encoches dans lesquelles sont logés trois enroulements identiques décalés entre eux de 2 m /3.

1.2.2 Rotor

Représente la partie mobile de la MSAP, formée d’un assemblage de tdles et d'aimants
créant le flux d’inducteur. Il existe plusieurs types de MSAP qui reposent sur la mise en place
d’un aimant permanent sur le rotor de la machine. En effet, I’agencement de 1’aimant a un
effet direct sur la sécurité de 1’appareil (rapport entre 1’inductance de 1’axe direct Lsd et de
I’axe en quadrature Lsd). En général, on peut distinguer deux types de rotors (Figure 1.2)

[KBR14] :



Chapitre I Etat de 1’art : Diagnostic des défaillances dans les MSAP.

+ Dans le premier type, les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un entrefer
homogene, le moteur est appelé a rotor lisse et les inductances ne dépendent pas de la
position du rotor.

+ Par contre, dans le deuxiéme type, les aimants sont montés a l'intérieur de la masse
rotorique et l'entrefer sera variable a cause de l'effet de la saillance. Dans ce cas, les

inductances dépendent de la position du rotor [KBR14].

a) Machine a pdles lisses b) Machine a pdles saillants

Figure 1.2: Formes simplifiées de la machine synchrone selon type du rotor.

1.3 Principe de fonctionnement de la MSAP

La machine électrique tournante est un dispositif électromagnétique qui convertit
I’énergie électrique en énergie mécanique (fonctionnement moteur) a travers des champs
magnétiques. Cette énergie mécanique produit un mouvement de rotation et un couple
mécanique. Il se compose principalement de deux parties mobiles 1’une par rapport a 1’autre :
I’inducteur qui crée un champ magnétique et 1’induit dans lequel ce champ induit une force

électromotrice ; ces deux parties sont séparées par un entrefer.

Les bobines (phases) du stator sont reliées a une source triphasée de tensions
sinusoidales. La superposition des trois flux magnétiques crée par les trois bobines du stator
produit un flux magnétique sinusoidal tournant a la fréquence de la source de tension. Ce flux
magnétique tournant interagit avec le flux de rotor dans I’entrefer qui sépare le stator du rotor
et crée ainsi une force électromagnétique. Cette force se traduit par la rotation du rotor.
La vitesse de rotation du rotor est proportionnelle a la fréquence de la source

de tension (Figure 1.3) [KBR14].
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Figure 1.3: Représentation du moteur a aimants permanents (MSAP)

1.4 Différents types de MSAP

Selon le type du rotor on distingue deux grandes catégories de MSAP a savoir :

#+ Machine synchrone avec aimants en surface (MSAS) ou les aimants permanents sont
fixés a la surface du rotor.
4% Machine synchrone avec aimants a I’intérieur (MSAI) ou les aimants permanents sont
montés a 1’intérieur du rotor.
Un MSAI a une plus forte résistance mécanique qu’un MSAS, car les aimants de MSAS ont
besoin d’étre fixés sur la surface du rotor. Par rapport au comportement magnétique, le rotor
du MSAS est symétrique tandis que le rotor du MSAI est asymétrique. Ainsi, les inductances
statoriques du MSAS ne varient pas avec la position du rotor. Par contre, les inductances du
MSALI varient en fonction de la position du rotor ce qui crée une saillance géométrique du

rotor. Cette saillance est tres utile pour le contr6le du moteur a basse vitesse [KBR14].
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a) En surface b) A 'intérieur c) Enterrés d) Concentration de flux

Figure 1.4 Différents types de fixation des aimants permanents [AUB14].

L’apparition de nouveaux types d’aimants permanents, dans les années 80, a permis de rendre
les MSAP compétitives par rapport aux autres types de machines électriques. Ces nouveaux
aimants, appelés « terres rares », sont composés soit de Samarium-Cobalt (SmCo), soit de
Néodyme-Fer-Bore (NdFeB). Ils possedent une densité d’énergie bien plus importante que les

autres types d’aimants (ferrite ou AINiCo) les rendant ainsi beaucoup plus performants
[BAU14].
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Figure I.5. Niveaux énergétiques des différents aimants [AUB14].
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L.5 Les champs d’applications de la MSAP

Le champ d’utilisation des MSAP a I’heure actuelle est devenu de plus en plus large
grace aux nouveaux matériaux magnétiques plus performants (de type Samarium-Cobalt ou
Néodyme-fer-Bore) employés dans la conception des aimants permanents, ce qui rendent
les MSAP tres compétitives par rapport a d’autres types de machines (machines a
courant continu, machines synchrones a rotor bobiné ou machines asynchrones).

Compte tenu de leur compacité et d’absence de pertes au rotor, les machines
synchrones a aimants permanents (MSAP) sont de plus en plus utilisées dans

les systemes embarqués, et dans un certain nombre d’applications telles que :

» Industrie de pétrochimie : les MSAP sont destinées a des fonctionnements a forte
puissance (plusieurs MW) et a grande vitesse (> 10.000 tr/min).

» Industrie des énergies renouvelables : plus précisément dans le secteur de 1’énergie
éolienne. Les MSAP sont destinées a des fonctionnements a haute puissance (plusieurs
MW) et a basse vitesse (autour de 1.000 tr/min).

» Industrie automobile : pour la conception de véhicules hybrides ou totalement
électriques. Les MSAP sont destinées a des fonctionnements a basse puissance
(limitée a quelques dizaines de kW).

» Industrie aéronautique: pour le développement de 1’avion plus électrique qui
constitue 1’un des principaux axes de recherche dans ce domaine. Les
puissances mises en jeu peuvent atteindre 175kW.

» Industrie ferroviaire : les MSAP sont destinées a des fonctionnements 2 moyenne

puissance pour la traction, ou un générateur a aimants permanents a été

dimensionné pour une puissance nominale de 250kW [BAU14].

1.6 Avantages et inconvénients des MSAP
Il semble que la machine synchrone avec aimant permanent sur la surface est la meilleure
option pour le volant. Ces machines présentent de grands avantages a savoir :
e Rapports couple / masse et puissance / masse élevés
e Tres bonnes performances
e Réduire les couts de maintenance et réduire les couts de maintenance (pas de brosses
ni de solides).

Cependant, ils ont encore quelques inconvénients a savoir :
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e Cout élevé (dl au prix de 1’aimant).

o Résistance 2 la température des aimants (250° C pour le sérum-cobalt)

e Risque de démagnétisation magnétique irréversible par réaction des barres d’armature.

o Difficulté dans le flux et la complexité de leur électronique de controle (le besoin de
détecter la position).

o Impossible d’ajuster I’excitation

o Pour atteindre des vitesses €levées, il est nécessaire d’augmenter le courant constant
pour retirer la magnétisation de la machine. Cela conduira inévitablement a une
augmentation des pertes de la partie fixe de I’influence de joule.

o Le fait de ne pas réguler ce débit ne permet pas une flexibilité de contrdle sur une

vitesse tres rapide.

1.7 Défaillances dans les machines électriques(MSAP)

On désigne par défaillance dans les machines électriques tout incident donnant lieu a un
comportement anormal de la machine et qui peut a court ou long terme provoquer son
endommagement. Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, électriques, mécaniques
ou bien encore magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent étre classées en trois
groupes [Odo 85, BAB09, ZSA15]:

e les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut électrique
(court-circuit), survoltage d’alimentation, probleme d’isolation électrique, usure des
éléments mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations, ... .

e les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement
humide, échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement, ... .

e les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants

défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, ... .

1.7.1 Défaillances statoriques

La principale source de défauts dans une machine électrique provient des bobinages.
Les effets d'usure comme les frottements ou le vieillissement des matériaux ont un effet sur
l'intégrité des fils et de leur isolant. Si cet isolant est trop endommagé, ces bobinages peuvent
alors se mettre en court-circuit ou alors, lorsque le fil lui-méme est endommagé, en circuit
ouvert. Il peut y avoir différents types de défauts dont les conséquences sont différentes

[AND12]. Ces différentes fautes sont données sur la Figure [-6 [KBR14].
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c) Déséquilibre de I’alimentation d) Damage di a la surcharge

e)Masse dans 1’encoche f) Dégradation causée par une surtension

Figure 1.6 Différents défauts statoriques.

1.7.1.1 Les défauts de bobinage statorique

Ceux-ci peuvent étre soit une ouverture, soit un court-circuit d'une ou de plusieurs phases du
bobinage statorique. Dans le cas d‘une spire court-circuitée, la machine peut continuer a
fonctionner, mais si le courant de court-circuit est important il peut entrainer une surchauffe

de I'enroulement statorique et ainsi amplifier le défaut en produisant des courts circuits entre

11
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deux phases ou entre une phase et le neutre de la machine. Il est donc trés important de
détecter un tel défaut tres rapidement avant la destruction complete de la machine. Comme
montre la figure 1.7, dans les enroulements statoriques, il peut y avoir cinq cas de défauts a

savoir : court-circuit enter-spires, court-circuit a la téte de la bobine, ouverture de la phase,

court-circuit phase a phase, court-circuit phase- terre [BOI09].

n Lnter spires

« A latéte de la bobine

/ ouverture de la phase
‘-——L phase a phase

7. -«—1¢ Phase aterre

Figure 1.7: Les courts-circuits dans les enroulements statoriques

1.7.1.2 Court-circuit dans une phase

Un court-circuit dans une phase est un des problemes les plus difficiles a tolérer [AND12].
Dans ce cas, la littérature présente la phase concernée comme perdue. Sur une machine
triphasée avec un onduleur a 3 bras, cela implique l'arrét de la machine a cause des
conséquences physiques sur le moteur en cas de maintien de l'alimentation. La conséquence la
plus importante est l'apparition des courants de court-circuit, le principal probleme étant
I'échauffement important. L'importance des courants de défaut dépend directement du nombre
de spires en court-circuit. Il faut aussi prendre en compte le fait que des spires en court-circuit
engendrent un couple résistant di aux courants induits par le flux d'excitation circulant et les
mutuelles de la machine en fonctionnement. Ce couple résistant est une valeur a caractériser

pour en prévoir les conséquences sur le fonctionnement suite a la panne de la machine.

[KBR14].
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1.7.1.3 Circuit ouvert sur une phase

Un circuit ouvert dans une phase a des conséquences moins graves qu'un court-circuit.
L'ouverture d'une des phases ne fait pas circuler de courant de défaut et ne pose donc pas de
probleme d'échauffement pouvant détériorer le reste de la machine. De méme, un circuit
ouvert ne crée pas de couple résistant lorsqu'un champ variable est appliqué a la bobine. Le
seul probleme est donc la perte d'une phase et donc de production de couple.

Dans le cas d'un moteur triphasé alimenté par un onduleur a trois bras, la seule
maniere de pouvoir assurer un minimum de fonctionnement est de piloter les deux phases
restantes, c'est-a-dire avec un fonctionnement équivalent a une machine a une phase. Le
probleme vient alors des ondulations de couple importantes et du fait de ne pas pouvoir

assurer un service nécessitant des changements de sens de rotation et des phases marche/arrét

fréquentes (passage par une vitesse nulle)[BEL13,BAB09,AND12, KBR14].

1.7.1.4 Défauts de roulement

Les défauts de roulement occupent une place importante parmi les défauts mécaniques
[Bonnett 00, Rajagopalan 06]. En effet, les roulements jouent le role d’interface mécanique
entre le stator et le rotor et assurent le maintien de 1’axe de la machine. Il est constitué d’une
bague interne, d’une bague externe, d’un corps roulant (billes) et d’un dispositif de
lubrification (figure 1.8). Un défaut de roulement est soit au niveau des surfaces de contact,
soit au niveau des organes de lubrification. Les contraintes mécaniques causées par une
surcharge, un mauvais assemblage, une circulation de courant dans les bagues, une mauvaise
lubrification, ou méme les contraintes environnementales peuvent aboutir a un défaut de

roulement [Trajin 09, OHA16].

Figure 1.8 — Vue éclatée d’un roulement a billes [AUB14].
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Ce type de défaut génere des oscillations dans le couple de charge ainsi que des pertes
supplémentaires. Les méthodes de détection des défauts de roulement se basent sur une
analyse spectrale appliquée a une mesure de vibration ou aux courants statoriques. Lorsque le

défaut devient dans un état tres avancé, il peut causer le blocage du rotor.

1.7.2 Défaillances rotoriques

Presque toutes les machines électriques ont une similarité de construction du stator et, par
conséquent, les défauts sont également les mémes. Toutefois, il existe une gamme de
configurations du rotor selon le type de la machine. , les défaillances sont essentiellement
dues a un probleme [Bon 92, Nan 99, Rai 00, BAB(09]

v’ thermique (surcharge,...)

v’ électromagnétique (force en BX(7)...)

v’ résiduel (déformation,...)

v dynamique (arbre de transmission,...)

v’ environnemental (agression,...)

Les défauts les plus courants, situés sur le rotor, peuvent étre définis comme suit :
- Excentricité statique et dynamique et mixte.

- Désaimantation des aimants.

1.7.2.1 Excentricité statique et dynamique

Parfois, la machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par
des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de 1’arbre et le centre du rotor).
Ce phénomene est appelé excentricité (statique et dynamique) dont 1’origine peut étre liée a
un positionnement incorrect des paliers lors de 1’assemblage, a un défaut roulement (usure), a
un défaut de charge, ou a un défaut de fabrication (usinage) [And 08]. (Figure 1.9)

Trois cas d'excentricité [Sob 98], [Dev 01] sont généralement distingués :

» L’excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de 1'alésage stator mais tourne
toujours autour de son axe

* L’excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de 1'alésage mais ne tourne
plus autour de son axe

* L’excentricité mixte, associant les deux cas précédemment cités. Ce défaut modifie les

comportements magnétique et mécanique de la machine.
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En effet, I’augmentation de I’excentricité dans 1’entrefer induit une augmentation des forces
Electromagnétiques qui agissent directement sur 1’armature statorique ainsi que I’enroulement
Correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. D’autre part, cette
augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le rotor en
raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le systeme. Ceci donne naissance

a des niveaux de vibration considérables dans les enroulements [And 08, BAB09, KBR14].

(c) Excentricité mixte

Figure 1.9 Différents types d’excentricités [AUB14].
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1.7.2.2 Les défauts des aimants (Désaimantation)

Une des problématiques importantes des actionneurs associé avec les aiment
permanents (AP) Est la désaimantation des AP. la désaimantation pour les machines a aimants
est liée aux pertes Rotor et I’échauffement des aimants, accentuée par un niveau élevé de
réaction induit.

Aujourd’hui, la plupart des travaux sur ce sujet concernent le comportement des AP en
charge et leur capacité a supporter un champ de réaction magnétique d’induit intense di a de
forts courants. Pourtant, il existe aussi un risque de désaimantation lorsque 1’inducteur n’est
pas assemblé avec I’induit.

Principalement, on peut distinguer deux situations concretes. La premiere concerne le
collage des AP de type Nd-Fe-B frittés ou composites (plasto-néodymes). Pour ce dernier
type de matériau, 1’induction rémanente, et le champ de rigidité limite, décroissent avec la
température de fonctionnement de 1'AP. Durant la polymérisation de la colle, un passage en
étuve peut amener l'inducteur a une température supérieure a 100°C, entralnant une
démagnétisation partielle des AP a cause du champ démagnétisant dans 1’air. La seconde
situation est celle des moteurs a stator réparti en secteurs tels que celui présenté dans. Ce type
de moteur présente notamment 1’avantage de la modularité, mais, durant une partie de la
période de fonctionnement, les AP sont soumis au champ démagnétisant dans 1 air.
L’utilisation d’AP de type ferrite ou en plasto-ferrite pose alors un probleme a basse
température, car, pour ce type de matériau, le module du champ coercitif décroit avec la

température [BAB09].

1.8 Surveillance et diagnostic des défauts de la MSAP

Le diagnostic de défauts des machines électriques a bénéfice d'un intérét intense de recherche.
La surveillance des machines électriques, pour le diagnostic et la prévision de pannes, a
suscité de nombreux travaux ces derniéres années, a cause de son influence considérable sur
la continuité opérationnelle de nombreux processus industriels.

Un bon diagnostic et une détection précoce de défauts permettent de minimiser le temps
d'arrét ainsi que le temps de maintenance du processus en question. Ils permettent aussi
d'éviter Les conséquences nuisibles, parfois dévastatrices, des défauts ainsi que de réduire les

pertes nacrieres.
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Une bonne procédure de détection doit prendre les mesures minimales nécessaires a partir du

processus en question, ainsi que d'extraire un diagnostic donnant une indication claire des

modes de défaillance, par 1'analyse des données, dans un minimum de tempe.

De maniere générale, lors d’un défaut de bobinage au stator d’une machine électrique, la

topologie de la machine est modifiée, ce qui implique la modification de certaines grandeurs

Caractérisant 1’état de la machine. Les manifestations de ces défauts sont perceptibles :

» soit par I’intermédiaire des modifications des propriétés de certains signaux que 1’on peut
capter sur le dispositif ;

» soit par I’intermédiaire de modifications de certains parametres physiques du dispositif.

Ces deux possibilité conduisent a définir deux classes de méthodes de surveillance et de

diagnostic [KBR14]: une approche dite signal et une approche dite modele (Figure 1.10).

Diagnostic des

Machines électriques

‘l‘ \ 4 ‘L

Analyse des Méthodes a base Approches modéle
Signaux physiques de connaissances

(Approche signal)

!

* Analyse spectrale

« Analyse temps-fréquence * Reconnaissance de formes » Espace de parité
« Analyse temps-échelle * Réseaux de neurones » Observateurs
* Logique floue * Estimation paramétrique

Figure 1.10. Différentes méthodes de diagnostic dans les machines électriques

1.8.1 Approche signal

Le principe de la détection d’un défaut statorique par une approche signal repose sur
) . . . . .« ., . .o . .
I’existence, en cas de court-circuit entre-spires, de propriétés particulieres de certains signaux

physiques prélevés sur la machine en fonctionnement. A partir de modeles de signaux, établis
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N

analytiquement, ou a partir de simulation, des signatures témoignant de la présence d’une
défaillance peuvent €tre établis. De nombreux travaux exploitent ces principes en recherchant,
par des techniques appropriées de traitement de 1’information, a extraire ces signatures,
permettant ainsi de statuer sur la présence d’un défaut au stator d’une machine.

Par exemple, dans [Hem02], des mesures vibratoires sont exploitées a I’aide d’outils
fréquentiels pour mettre en évidence 1’apparition d’harmoniques témoignant de ’apparition
de défaillances statoriques. Dans [Mel03, Hen03, RomO05], c’est le flux magnétique rayonné
par la machine qui est capté et qui permet, par des traitements fréquentiels appropriées, de
détecter ’apparition d’un défaut de bobinage.

Les courants statoriques sont également largement utilis€s dans les stratégies de
détection diagnostic des défauts statoriques des machines. Les perturbations des forces
magnétomotrices induites par les courts-circuits statoriques induisent la présence
d’harmoniques supplémentaires sur les courants statoriques des machines. Dans ces signatures
fréquentielles particulieres sont analysées a 1’aide de représentations fréquentielles (FFT,
STFT, ...) pour mettre en évidence la présence des défauts.

Dans certains travaux, les courants statoriques sont exploités par I’intermédiaire de
transformation comme la transformation de Park [SerOl, Cru03]. Le vecteur courant ainsi
obtenu présente alors des propriétés intéressantes pour réaliser une détection des défaillances
liées aux courts-circuits statoriques. Par des traitements appropriés, I’amplitude et la phase du
vecteur de Park sont analysées pour mettre en évidence 1’apparition de composantes

fréquentielles témoignant de 1’apparition du défaut [KBR14].

1.8.2 Approche modele

Le principe de la détection de défauts statoriques par une approche modele repose sur
la comparaison du comportement réel de la machine avec celui fourni par un modele de
représentation de la machine auquel sont appliquées les mémes excitations qu’au systéme
réel. La forme du modele utilisé peut prendre plusieurs formes. Il peut étre simplement basé
sur une représentation en régime sain de la machine ou inclure dans sa formulation des
éléments supplémentaires relatifs au défaut surveillé. Dans tous les cas, le principe de
comparaison entre un dispositif surveillé et un modele fait apparaitre des différences
comportementales de certaines grandeurs caractéristiques liées au fonctionnement de la
machine. Ces différences sont appelées résidus. Ces résidus sont alors utilisés comme entrées

d’un processus de détection des défauts. Ce principe est illustré sur la Figure 1.11 suivante:
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Figure I.11 Principe général de diagnostic par approche modele [KBR14].

1.9 Surveillance et diagnostic des défauts de courts-circuits statoriques

dans les machines synchrones a aimants permanents

Comme nous I’avons évoqué précédemment, nous avons choisi de nous intéresser plus
particuliecrement aux machines synchrones a aimants permanents (MSAP). Ces machines
connaissent en effet depuis quelques décennies une forte progression dans les systemes
industriels modernes. On les trouve dans de nombreuses applications telles que 1’automobile,
le ferroviaire, I’aéronautique, le spatial, le médical, les automatismes industrielles,.. .etc.

Nous nous intéresserons dans ce présent travail aux défauts électriques du stator des
machines a aimants permanents (MSAP). Les défauts de bobinages sont plus répandus. En
effet, La MSAP posseéde une caractéristique de fluxage permanent dii a la présence des
aimants permanents au rotor. De ce fait, les courts-circuits inter-spire sont particulierement
critiques, puisque méme une déconnexion de la machine de son dispositif d’alimentation ne
permettra pas « d’éteindre » le défaut. La présence d’un flux variable dans la spire en court-
circuit maintient la présence d’une force électromotrice donc d’un courant pouvant
s’avérer destructeur. Ces défauts, auxquels nous nous intéressons plus particulierement a
cause de leur criticité, nécessite donc 1’emploi de techniques de surveillance et détection

particulierement réactives pour en connaitre au plus tot les circonstances [BAM16, MAK 09].
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Figure 1.12 Exemple de dégats provoqués par les défauts de courts-circuits statoriques.

1.10 Importance de la surveillance des MSAP

Du fait de leurs qualités, les MSAP sont de plus en plus utilisées dans des applications
critiques de hautes performances. Dans ce contexte, la détermination de leur état de sante
prend une grande importance. Parmi les défaillances possibles, nous nous focaliserons sur les
défauts de court-circuit inter spires. Comme nous I’avons déja évoqué, ces défauts sont
souvent précurseurs de défaillances plus graves comme les courts-circuits avec la terre. 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.

20



Chapitre I Etat de 1’art : Diagnostic des défaillances dans les MSAP.

Cela peut conduire a des situations critiques pour l'actionneur lui-méme (risques de

destruction du bobinage par exemple), mais également pour les autres éléments du systeme

auquel il appartient [BAM16, MAK 09].
I.11 Conclusion

Ce chapitre, a été consacré a la présentation d’un état de I’art sur le diagnostic des
défauts des machines synchrones a aimants permanents (MSAP). En effet, nous avons débuté
par une représentation générale de la MSAP afin de montrer I’importance de ce type de
machine ainsi que ses différents composants. Ensuite, nous avons présenté les différents types
de défauts pouvant survenir dans cette machine. Ces défauts peuvent étre d’origine électrique,
mécanique ou magnétique. Un des défauts les plus rencontrés étant le court-circuit entre
spires qui est souvent di a la dégradation de 1’isolant suite a un échauffement excessif ou un
champ électrique fort.

Nous avons ensuite présenté les différentes méthodes de surveillance des défauts qui
reposent souvent sur 1’analyse de certaines grandeurs mesurables et 1’identification d’une

signature d’un défaut déja connu.
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Chapitre 11

MODELISATION DE LA MSAP
EN PRESENCE DE DEFAUT DE COURT-

CIRCUIT ENTRE- SPIRES
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Chapitre 11

Modélisation de la MSAP en présence de

défaut de Court-Circuit entre-spires.

I1.1 Introduction

Actuellement, la littérature témoigne d’un grand intérét porté a la MSAP. En effet, elle a
une large utilisation dans le domaine d'entrainements électriques a vitesse variable. De ce fait, il
nous a parait important de lui consacrer toute une partie dans ce mémoire. En effet, sous le nom
de machine synchrone, on regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de 1’arbre du
rotor est égale a la vitesse de rotation du champ tournant, pour obtenir un fonctionnement en
moteur, le champ magnétique du rotor est généré par des aimants permanents.

En général, la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est modélisée par des
équations non linéaires. Cette derniere est due aux inductances et aux coefficients
des équations dynamiques qui dépendent de la position rotorique, donc du temps. Un
changement de variable est souvent utilisé afin de diminuer la complexité de ce modele
dynamique, par la réduction du nombre de variables et 1’élimination de la position du rotor dans
les coefficients des équations différentielles. Dans ce cas, les conditions du régime permanent
peuvent étre déterminées beaucoup plus facilement et I’analyse de stabilité se fait plus aisément,
ainsi que la syntheése de la commande.

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’établissement de modeles de la MSAP
en présence d’un défaut entre-spire, dont le degré de sévérité, dépend de 1’état de
I’isolant. Les modeles proposés sont mis sous forme d’équations d’état pour décrire avec
précision le comportement dynamique de la MSAP. En effet, la transcription du modele
dynamique sous forme de schéma bloc est a envisager de maniere a pourvoir simuler le modele a

I’aide du logiciel Matlab-Simulink.
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I1.2 Modélisation des défauts de court-circuit statorique dans les MSAP

Un des défauts les plus communs dans les moteurs électriques est le court-circuit entre
spires dans 1’'un des enroulements du stator. La chaleur accrue due a ce court-circuit peut
également mener aux défauts phase a phase ou phase au sol. Le défaut entre spires est dans la
plupart du temps est provoqué par effort mécanique, humidité et décharge partielle, qui est
accélérée pour les machines électriques alimentées par des convertisseurs.

La modélisation d’un systeme exige 1’analyse détaillée de la dynamique du systeme.
Cette analyse fournit habituellement des perspicacités sur ces propriétés qui peuvent étre
employées Comme symptomes de défaut. Le processus modelant fournit la compréhension des
exploitations du systeme et aide ainsi dans le choix des méthodes de détection et diagnostic de
défaut les plus appropriées.

Pour concevoir un systeme de détection et diagnostic de défaut, deux types de modeles de
systtme doivent étre développés. Un modele sain représente la dynamique du systeme en
fonctionnement normal. Les déviations de performance du systeme de I’exécution décrite par le
modele sain indiquent I’existence des défauts. Par conséquent, le modele sain peut étre employé
pour détecter des anomalies dans le systeme. Afin d’exécuter le diagnostic de défaut pour un
défaut déja détecté, (c’est-a-dire 1’endroit et la sévérité (taille) de défaut), un modele de défaut
est nécessaire. Ce modele devrait tenir en compte des effets de défaut et correctement décrire la

dynamique de systeme sous ces défauts [Mou 11, ZSA15].

11.2.1 Modele de la MSAP a I’état sain

N

Les machines synchrones a aimants permanents sont des moteurs sans balais avec une
distribution sinusoidale des enroulements statorique. Le flux d’excitation vient des aimants situés
sur ou a l’intérieur du rotor. Les lois de Kirchhoff sont appliquées pour développer le modele
électrique de la machine montrée dans la figure II.1. Ce modele adopte les hypotheses
simplificatrices suivantes [Far 08, Lui 06, ZSA15] :

e Les pertes fer au stator et rotor sont négligées ;

e [’effet amortissement au rotor est négligé ;

e La perméabilité magnétique des parties ferromagnétique est considérée comme infinie,

e Le phénomene de saturation est négligé ;

e Le bobinage statorique des MSAP saines triphasées a rotor lisse est supposé équilibré.

e La distribution des force magnétomotrice et le flux est considérée sinusoidale.
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Figure I1.1 : Schéma de la coupe transversale (a), et bobinage statorique équivalent (b) d’une
MSAP
Ces Hypotheses sont normalement connues comme étant appropriées pour un modele de
parametres globale pour les moteurs électriques [Far 08]. La figure (II.1) est une illustration
Schématique d’une MSAP triphasée a deux poles. Les symboles Vs et is représentent
respectivement les tensions et les courants dans chaque phase, Rs et Ls et Ns sont respectivement
les résistances, I’inductance et le nombre des spires de chaque bobine des trois phases statorique

[ZSAT15].

Sans saturation magnétique, le modele électrique de la machine a trois phases dans le repere

‘abc’ est le suivant :

[Vs] = [R]lis] + [Lgs]  [is] + [Es] L1)

&=

[V.]=[Va V» V.]7 estle vecteur des tensions de phases
[is] =[ia i ic]7 estle vecteur des courants de phase

[E;] = [ea eb ec]T estle vecteur des fém. de phases.

R, 0 O
[R;]=]10 Rs 0 |estlamatrice de résistance : Rs = Ra=Rb =Rc
[0 0 R
[L M M
[Les] =|M L M| estlamatrice d’inductance qui est circulante symétrique.
M M L

En général, les trios phases du stator sont connectées en étoile de sorte que :

igs +ips +ics =0 (I1.2)
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Dans ces conditions, la composante homopolaire du courant est nulle et seule I’inductance

cyclique de la machine (Lc= L- M) limite les courants de phases, ce qui permet d’écrire :

[Vi] = [R]lis] + Le - [ig] + [Es] (IL3)

Cependant, les équations (IL.1) et (IL.3) n’integrent pas le fait que la composante homopolaire du
courant est nulle (II-2). Pour cela, il suffit d’appliquer la transformation de Concordia (C '5;) a
I’équation électrique générale de la machine synchrone ; la composante homopolaire du courant
étant nulle, nous réduisons ainsi I’ordre du systeme pour prendre en compte la relation (II.3) et

retrouvons les équations de la machine diphasée équivalente :

Va ia d ia €q
[Vﬁ] =5 [iﬁ] tlsg [iﬁ] + [eﬁ] (IL4)
Ou:
% 1 0
Xa ’ ¢ ’ 2| -2 V3
[X/; =Tz, f(l; ; T3z = gl i 2 3 (IL5)
2 2

La grandeur généralis€e X représente ici le courant, la tension ou la fém. La composante
homopolaire du courant étant nulle, le couple électromagnétique de MSAP a rotor lisse peut étre

exprimé comme suit :

(egs lgstepsipstecsics) eqlgtepi
Ce = as las b!slbs cstes) _ aaﬂﬁﬁ (H6)

La dynamique de la vitesse de la machine et de sa charge, est décrite par la relation fondamentale

de la dynamique appliquée aux solides en mouvement de rotation :
To)
Ce—Cr=]E+er (IL.7)
Ou : J est le moment d’inertie des parties tournantes, C, est le couple de charge et Q la vitesse de
rotation. Pour une machine & P paires de poles, cette vitesse est liée a I’angle électrique 6,

désignant la position du rotor, par la relation :

d
— 0 =Pa (I1.8)
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Pour une simulation en régime transitoire, nous mettons 1’ensemble des équations régissant la

machine sous forme d’état. L’équation électrique devient alors :

gl -zl 525 @9
Sous la forme matricielle :
X = AX + Bu (11.10)
Ou:

i
X = [ig] : Vecteur des variables d’état

[Va_ea
u=

= V/; _ e[;] : le vecteur d’entrée

Les matrices A et B ont pour expressions :

a==lo o=l

La figure (I1.2) présente ainsi une représentation du modele électrique de la MSAP saine

(diagramme fonctionnel).

Y Y Y
Va Va Modele o é ia
T's, ——3p électrique de ) > T3 .
Vb =3 Ve la MSAP 1B — i
Ve m—p —
N N \ /

Figure I1.2 : Schéma bloc du modele électrique de la MSAP saine
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11.2.2 Modele de la MSAP en présence de défaut de court-circuit

On désigne par le court-circuit entre-spires tout défaut d’isolation pouvant intervenir
entre deux spires d’'une méme phase du stator. Le défaut n’est pas forcément franc et une
résistance équivalente permet de modéliser ce qui reste de la résistance de 1’isolant entre
les spires court-circuitées. La valeur de la résistance indique la sévérité du défaut d’isolation.
Un schéma Simplifié de la situation est donné sur la figure (IL.3) montrant
la résistance ry du défaut.

Le bobinage dans lequel survient le défaut est donc divisé en deux parties que 1’on
appellera (as2). Pour la partie court-circuitée et (asl) pour la partie saine. En pratique la
résistance r; varie depuis une valeur infinie lorsque la machine est saine a zéro lorsque la
machine est en présence d’un défaut franc de court-circuit entre-spires. Il est donc intéressant de

déterminer le comportement de la machine lorsque cette résistance est suffisamment grande pour

ne pas induire la destruction du bobinage et suffisamment petite pour que son effet soit
perceptible sur les courants absorbés par la machine [Vas 09, ZSA15, BAB09].

On définit le coefficient p qui décrit le nombre relatif de spires court-circuitées. On a donc :

Nf = Ngsz = U(Ngs1 + Ngsz) = pulNg dL.11)

Ou : Ns est le nombre de spires par phase et Ny est le nombre de spires de la partie du bobinage

concernée par le défaut (sous-bobine as?2).

Figure I1.3 : Représentation schématique d’un défaut d’isolation entre spires
sur une phase de stator (as)
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I1.2.2.1 Modéle de la MSAP en présence d’un défaut entre-spires dans le repére (abc)

Par rapport a la nomenclature présentée ci haut, les équations électriques dans les deux parties

qui composent la phase as (sous-bobines as/ et as2 sur la figure I1.4) sont données par :

. d . d /. . d . d .
Vasl = Rallal + Lal Elas + MalaZ E (Las - Lf) + Malb Elbs + Malcalcs + €a1

. . d . . d . d . d .
Vasz = RaZ(Las - lf) + LaZ E (las - lf) + Malaz %las + MaZb Elbs + MaZCalcs + €a2

(IL.12)

Ou R,; et L,; représentent la résistance et I’inductance de la sous-bobine en défaut (a,;). Les
parametres M., Mo, et M. représentent respectivement les inductances mutuelles entre la

sous-bobine a;; et les bobines ay, b; et c;.

Figure I1.4 : Schéma équivalente de la machine a aimants avec défaut entre-spires
dans la phase (as)

Les résistances de la sous-bobine saine aslet de la sous-bobine court-circuitée as2 sont notées
par Ral et Ra2 respectivement ; elles sont proportionnelles au nombre de spires des parties
concernées. Par conséquent, nous pouvons les exprimer en fonction de la résistance de phase Ra

et le coefficient p. Nous avons donc :
Ry =1 —wR, (IL.13)
Rap = UR,
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L’étude des circuits élémentaires de la phase as donne les relations suivantes :
Vas = Vas1 ¥ Vas2 5 Va2 = rfif (I.14)
las1 = las H las2 = lgs — if
Les équations des tensions des trois phases sont donc mises sous la forme :
. d . d
Vas = (Ra1 + Rg2)igs + (Lgg + Loz + 2Ma1a2)alas(Ma1b + MaZb)albs

d. : d .
+ (Malc + MaZc)Elcs + (eal + eaz) - Razlf - (Laz + Malaz)alf

Vbs = Rglps + Ls%ibs +eps + (Magp + MaZb)%ias + M%ics - MaZD%if
Ves = Rsles + Lsiics +ecs + (Ma1c + Mgzc) il'as + Miibs - MaZCiif
t dt dt dt
(IL.15)
Les relations suivantes sont normalement admises :
Ry = Ry = Rgq + Ryy
Ly =1Lgy +Lgy +2My10 I.16)

M = Mg1p + Mazp = Maic + Mgz
s — €1 + €a2 = €41 + Ef
En remplacant les relations ci-dessus (II.16) dans les équations électriques (II.15), on Obtient

I’écriture matricielle suivante :

Vas ias Ls 0 0 d ias €a Raz LaZ + Malaz d
VbS = RS ibS + 0 LS 0|— ibS + |€p| — 0 lf - MaZb Elf (H 17)
Vcs ics 0 0 Ls ics €c 0 Ma2c

D’apres I’équation établie, nous voyons que 1’équation qui régit la machine en présence d’un
défaut entre-spires contient les mémes termes que 1’équation électrique d’une machine saine (II.1
ou II.3) auxquels s’ajoutent des termes supplémentaires correspondant a la maille créée par le
défaut. La résolution de 1’équation (II.17) nécessite la connaissance du courant if ou alors

d’ajouter une équation supplémentaire décrivant la maille du court-circuit. On a alors :

. d . . d . . d.
0= _Razlas - (Laz + Malaz)alas - MaZbalbs - Maanlcs —eg2 + (Raz + rf)lf + Lazalf

(I1.18)
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Suite a un défaut de court-circuit entre-spires, 1’ordre du systeme croit. En effet, une maille
Supplémentaire apparait. Alors, il est intéressent de présenter une matrice d’inductance de
dimension 4 pour modéliser la MSAP en défaut. Nous rassemblons donc les équations (II.17) et
(I1.18) pour obtenir 1’équation globale de dimension 4 régissant le comportement de la machine

en présence d’un défaut de court-circuit, que 1’on met sous la forme matricielle :

V.. R, 0 0 —Rg s
vl | 0o R o0 0 ips
= + 1.
|78 0 0 R, 0 l.CS
0 —Repz 0 0 Raxtry L
Ly 0 0 —Lgz — Mgia2 las €as
+ 0 L 0 —Mgyyp i Ips n €ps
0 O LS _MaZC dt ics eCS
_LaZ_MalaZ _MaZb _MaZC La lf ~Ca2

(I1.19)
Ou: ef ES eaz

Pour les machines a plus d’une encoche par pdle et par phase, les axes des sous-bobines
aslet as2 ne sont généralement pas alignés et sont décalés par rapport a celui de la bobine as ; de
ce fait on a: Malb # Malc et Ma2b # MaZ2c. Par contre pour une machine ayant une encoche
par pole et par phase, les axes des sous-bobines as/et as2 sont alignés et sont non décalés par
rapport a celui de la bobine as ; dans ce cas on peut admettre que M2, = My, et

alors on peut simplifier les équations (II.18) et (I1.19) comme :

. d . . d .
0 = —Rgzigs — (Laz + Ma1a2 — MaZb)Elas — gy T (Raz + rf)lf + Lo alf (IL.20)
RS 0 0 _Raz ias LS 0 0 - alaz
Vbs _| 0 R 0 0 " Ips + 0 Ls 0 —Ma2b lbs ebs
0 0 Rs 0 lFS 0 0 LS azb lcs €cs
—Riz 0 0 Raxtry e —(Laz + Mg1az = Mazp) 0 0 _eaz
I1.21)

On n’a pas besoin de prendre cette hypothese dans notre étude mais on peut simplifier le modele
de la machine avec défaut entre-spires pour une MSAP a une encoche par pdle et par phase. On
a ainsi établi les équations électriques régissant le comportement de la machine en régime
dynamique en présence d’un défaut de court-circuit entre spires dans une phase. On n’a pas

encore introduit le comportement mécanique qui dépend des couples de moteur et de frein. Ces

31



Chapitre 11 MODELISATION DE LA MSAP ENPRESENCE DE DEFAUT C-C ENTRE- SPIRES

couples ont une influence sur la vitesse de rotation et par conséquent sur les valeurs des f.é.m.
induites dans les différentes bobines du stator.
Si le couple de détente est négligeable, 1‘expression de couple électromagnétique de la MSAP en

défaut électrique entre-spires est donné par :
Co = (eqsias + epsips + €csics — erif)/Q (11.22)

11.2.2.2 Modeéle de la MSAP en présence d’un défaut entre-spires dans le repere (a, )
Les phases du stator étant connectées en étoile sans liaison du neutre, nous avons :
lgs Tips tigs =0 (I1.23)

Dans ces conditions, la composante homopolaire du courant est nulle et seule les composantes o
B du courant interviennent dans la conversion électromécanique d’énergie.

Cependant, les équations II.17 et I1.18 (ainsi que II.19 ou IL.21) n’integrent pas le fait que la
composante homopolaire du courant est nulle (IL.26). Pour cela, il suffit d’appliquer la
transformation de Clark a I’équation électrique II.17 ou de remplacer les composants abc du

courant par leurs expressions en fonction des composantes o 3 du courant.

Myop + Mys
Vv i La2+Ma1a2 —=_—= C) d
al _ R o +1 [Raz 2 “.
Vg S lig Sdt 1,3

'’
(Mazb QZC)
(11.24)
2 2 (Mazp + Mano)] 1 d. _
0= \/;Razlas - \/; [Laz + Malaz - (%] - ﬁ (MaZC - MaZc)EIBs —ep t (Raz + rf)lf
(11.25)

Les équations 11.24 et I1.25 peuvent étre regroupées pour obtenir le modele matriciel de la

MSAP en défaut électrique entre-spires :
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Vo Rs 0 —R'p]| Ls 0 Mg, L €a
VB] =l o R0 |lig|+| 0 Lo My|Llip|+]| e ] (I1.26)
0 _R’aZ 0 R,f lr Mfa Mfﬁ Laz lr —€r
Ou:
2
R,az = gRaz ; le = Raz + rf H ef == eaz
2
Mg, = _\/; [Laz + Maiaz — ((Mazp + Mazc) /2] 5 Myp = _%(M‘ﬂb + Mazc)

Dans cette partie, nous introduisons une transformation basée sur la transformation de Concordia
a laquelle nous ajoutons une ligne et une colonne représentant le courant de défaut.
Cette grandeur ne subit pas de projection spéciale sur un autre systeme de coordonnées. Nous

appellerons cette transformation : transformation de Concordia étendue définie comme suit :

[Xnapr] = [T1[Xaber] (11.27)
Avec :
11 1 4]
Z VoV
p L 1
2 z "2 7
[T]* = 3 V3 .
, 3 T2
2
0 3
0 -z
0 2_

Pour les MSAP a une encoche par pdle et par phase (M, = My.), 1’équation (I1.26)

se simplifie et devient :

v, R, 0 —R'p]lia L 0 Mg, 4 lo €q
V,;] = 0 R, 0 ig|+] O Ly Mg - g+ es ] (I1.28)
O —Rlaz 0 le lf Mfa Mfﬂ Laz lf _ef
Ou
3 '
R’az = ERaz 5 Rf =Ry + ) €r = €g2

2
Mfa = _\/; (Laz + Ma1a2 — Mgzp) Mfﬁ =0
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Nous signalons que dans ce cas d’apres 1’équation (II.28), le courant if est indépendant du
courant if} ; il dépend uniquement du courant ia. Ceci est dii au fait que le défaut est supposé
Survenir sur la phase as et que les mutuelles avec les deux autres phases sont identiques.
Autrement dit, la phase en défaut de court-circuit entre-spires est considérée comme la premiere
phase (a) et 0 est donc I’angle électrique désignant la position de 1’axe d’excitation (axe de
symétrie d’un aimant) et I’axe de symétrie de la phase a.

Suivant le modele présentée, le couple électromagnétique peut étre donné par :

Co = (eqiq + €pipo — €azif)/ 0 (I1.29)

I1.2.2.3. Mise sous forme d’état
Pour I’étude de la machine en régime dynamique mous mettons 1’ensemble des équations
de la machine dans le référentiel (a, f, f) sous forme d’état afin de pouvoir simuler tel ou tel

régime transitoire. Nous avons donc :

lg Ls 0 Mfa - R; 0 _R,az la Vo — eq
% l"3 =1 0 LS Mfﬁ 0 Rs 0 iﬁ + V[g - 63] (I1.30)
lf Mfa Mfﬁ La2 —R,az 0 le lf ef

Nous définissions le vecteur des variables d’état (x) et le vecteur des tensions d’entrée () de la

maniére suivante :
ia' Vg — €q
X = lﬁ ; u= 17[; — eﬂ
lf ef

De sorte que 1’équation de la machine soit écrite sous la forme de 1’état(x = A.x + B.u), nous

avons :
Le 0 Mgl '[ Rs 0 —Rg Ly 0 Mg
Mpoq Mpg Lo —R'y; 0 R Mpy Meg  Lg

Les équations d’état que nous venons d’établir peuvent étre schématisées sous une forme en bloc
introduisant la transformation de Concordia afin d’avoir les grandeurs de phases comme

grandeurs d’entrée et sortie. Cette modélisation sous schéma bloc, présentés sur la figure IL.5.
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Va _)“ Modéle i o ia
électrigue ;
Vh = dela iB Ts ib
Lo MSAP avec _>
Ve L défaut ic
€u Eﬁj J I

) if
Figure IL.5 : Schéma bloc du modele de la machine en régime dynamique

I1.3.Modélisation de I’association MSAP-Onduleur de tension :
11.3.1 Modélisations du redresseur et du filtre associés a 1'onduleur :

Pour alimenter le circuit intermédiaire, le moyen le plus simple consiste en un redresseur a
diodes en pont triphasé, assurant la conversion de la tension alternative générée par le réseau
Triphasé en une tension continue. Apres un étage de filtrage, 1’onduleur est alimenté par une
source de tension continue Vde. Les commutateurs d’un méme bras de 1’onduleur sont toujours
complémentaires. Chaque interrupteur de puissance est réalis€é par un IGBT en
antiparallele avec une diode, ol ces composants sont supposés parfaits [KBR14].

L'alimentation Vdcest assurée par l'intermédiaire de 1'ensemble redresseur et filtre, présenté par le

montage de la (figure I1.6) ci-dessous :

L
JYYYL

D, & D, iﬁ Dy [
1,_

D, & Dy

!

—_—
-

Vred

]|
!

\'a \'lo]\« l)l.

-

Figure I1.6 Schéma de configuration de I’association Redresseur triphasé-filtre
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I1.3.1.1 Modélisation du redresseur triphasé

Nous utilisons un pont triphasé a diodes alimenté par un systeme de tensions sinusoidales
triphasées. Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D;
conduit, I’une des deux diodes D, et D3 conduit également, il en vient que D; conduit lorsque V,
est supérieur a V, et Vs, ou encore :

Vi=max (V)) ; j=1, 2,3.
Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :
D, Conduitsi V, =max(V,);j=1,2.3;i=1,2, 3.
D,' Conduitsi V, =min(V, ) ; j=1, 2,3 ; i=1, 2,3.
Pendant chaque séquence de conduction, la tension Ug a la sortie de redresseur est :

Ug= max (V))-min (V}) ; j=1, 2,3. (IL.15)

IVF]

A% Va2 V3

Figure 1.7 : Redresseur a diodes.

Simulation numérique :

La simulation numérique du redresseur donne la forme de la tension redressée représentée a

la figure (I1.8) suivante.
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Figure 11.8 : Tensions de phases (Vabc) et la tension redressée Ud

La tension Ugobtenue présente la tension redressée instantanée. Ce qui nécessite un filtrage.

11.3.1.2 Modélisation du filtre de tension redressée :

Lf Rf I h

S I

-~ Y

L}

Figure (11.9): Filtre L-C

Pour filtrer la tension continue délivrée par le pont redresseur on utilise un filtre (L-C), Le role

essentiel de ce filtre peut €tre résumé dans les points suivants :

v" 1l assure la fourniture du courant sous basse impédance et transitoirement le stockage des
impulsions renvoyées par l'onduleur et empéche qu'ils ne soient injectés dans le réseau
d’alimentation.

v' 1l évite les fluctuations importantes de la tension continue d’alimentation délivrée par le
redresseur (filtrage des harmoniques de la tension redressée).

v" 11 limite la vitesse de croissance des courants de court-circuit. En freinant, grice a
I’inductance. L’apport d’énergie extérieur en cas de «rate» de commutation de

I’onduleur.
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Les grandeurs qui interviennent pour fixer le dimensionnement du filtre sont :

e la tension U d’alimentation de I’onduleur.
e La composante continue du courant exigé I.
e [’ondulation maximale de ce courant est celle tolérée sur la tension Ur dans les
plus mauvaises conditions.
Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un filtre passe bas (LC),

caractérisé par les équations différentielles suivantes :

L4 = vy (t) - E(D)]

dt
d’fl—f) =2 [ia(®) — i ()] (IL17)

Pour dimensionner ce filtre, on doit tout simplement placer sa fréquence de coupure

au-dessous de la fréquence de la premiere harmonique de Vred(t).

11.3.2 Modélisation de I’onduleur de tension :
L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie électrique d’une source
de tension continue en une énergie électrique de type alternative. L’utilisation des Onduleurs est
tres vaste dans 1’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs Triphasés, les
alimentations de secours...etc.
On distingue plusieurs types d’onduleurs :

» Selon la source :

» onduleurs de tension,

» onduleurs de courant.

» Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc.),

» Selon le nombre de niveaux (2,3, etc.).
Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires
pour assurer la continuité les courants alternatifs dans la charge d’une part et d’éviter le court-
circuit de la source d’autre part. Les diodes a roue libre assurent la protection des transistors
[Sak 12, ZSA15].
Donc pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre consideres

comme une grandeur booléenne.
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» S (a, b, c) =1 Interrupteur du demi bras haut (a, b ou ¢) fermé.

» S (a, b, c) =0 Interrupteur du demi bras bas (a, b ou c¢) ouvert.

2T R % K}_\ S ‘K}

%l S SKAl KA
) T 'rm: Vbu r'i_-“

Figure II.10 : Schéma d’un onduleur de tension triphasé

Pour simplifie 1’étude, on supposera que :

e [La commutation des interrupteurs est instantanée,

e [a chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,

e [a charge triphasée, est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé.

Pour les tensions simples on a :

U,
Van = SqUp — 70
Vin = SpUp — 2 (11 32)
Ven = ScUp — 2

Sachant que la charge équilibrée et le neutre isolé, on écrit alors :
Van + Von + Ve, = 0 (I133)
En utilisant ces variables booliennes de 1’état des interrupteurs, on écrit :

U,
Va = ?O(zsa —Sp—Sc)
Vy = 2 (—Sa + 28, — Sc) (11 34)
Ve = 3 (=Sa = S +250)
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I1.3.3 Commande de I’onduleur de tension a MLI naturelle (sinus-triangle) :

L’onduleur est commandé par la technique de Modulation de la largeur d’Impulsion
(MLI). Elle consiste a imposer aux bornes de la machine des tensions, hachées a fréquence fixe,
évoluant en fonction des références de tension obtenues. A 1’aide d’un signal triangulaire appelé
porteuse, ces tensions sont modulées en largeur d’impulsion afin de déterminer les instants de
commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur de 1’onduleur. A chaque instant,
I’un des deux interrupteurs de chaque bras est en conduction et 1’autre est bloqué [BENO9,
CHE 05, KHOO09].

I1.4 Résultats et discussion

Une fois le modele de la machine est établi. On peut aborder l'aspect lié a la simulation
sous I’environnement Matlab/Simulink, ce qui offre la possibilité d'observer le comportement du
moteur sous différents états, sain et défectueux (court-circuit entre spires au stator).

Les parametres de la machine synchrone a aimants permanents utilisée en simulation sont

donnés en annexe. Les résultats issus de la simulation dans ces cas sont les suivants :

I1.4.1 Alimentation par le réseau sans défaut (MSAP saine)
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Figure II.11 : couple électromagnétique(a) et vitesse de rotation(b) a vide
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Figure I1.12 : Courants statorique pour fonctionnement a vide

T 2 —— Cem
pd
= 1
(0]
g
@
oy
(o]
3]
£
e
g ]
S 4 La charg
(0]
a1
>
o
O -
1.5
Temps (second)
(a)

vitesse de rotation (tr/mn)

Temps (second)

(b)

Figure II.13 : Couple électromagnétique (a) et vitesse de rotation(b)
pour une application d’une charge de I0N.m a t=1s
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Figure 11.14 : Evolution des courants statoriques a vide puis avec

application d’une charge de 1I0N.m a t=1s

Pour simuler le comportement des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP, on démarre

la machine a vide puis on insere un couple de charge, a t=1s.

En fonctionnement a vide de la MSAP, on note un appel excessif du courant lors de la mise sous

tension du moteur en régime transitoire qui se stabilise pour donner lieu a une forme sinusoidale

d’amplitude constante.

Pour I’allure de la vitesse, on remarque des valeurs négatives et positives, a cause des masses

tournante de la machine, on remarque aussi des oscillations dans le régime transitoire jusqu'a se

stabilise au régime permanent a une valeur fixe.

En charge, une perturbation du couple (Cr= 10Nm), est appliquée a I’arbre de la machine

(a t= 1s). Le couple électromagnétique se stabilise finalement a la valeur du couple de charge,

évidemment on observe une perturbation de la vitesse de rotation.

I1.4.2 Alimentation par un onduleur de tension (MSAP saine)
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Figure I1.15 Couple électromagnétique (a) et la vitesse de rotation (b)
pour une application d’une charge de 10N.m a t=0s
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Figure 11.16 Evolution des courants statoriques des phases (abc)

lors de fonctionnement en charge de la MSAP (saine) Cr=10N.m a t=0s

Les figures (II.15, 16) représentent les allures des grandeurs électriques et mécaniques de la

machine alimentée par un onduleur a MLI sinusoidale a 1’état sain. L’analyse de la figure

montre:

¢ La présence des ondulations provoquées par 1’onduleur affectant les courants statoriques figure
(II.16), le couple électromagnétique figures (1I.15, a) et la vitesse de rotation figure (II.15, b)

e Au régime permanent, les ondulations sont en relation avec la fréquence de découpage de la

MLI (fréquence de la porteuse).

11.4.3 Résultats de simulation de la MSAP avec défaut
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11.4.3.1 Influence du changement de la résistance de défaut « rf » sur la machine

Le modele que nous avons développé pour le défaut de court-circuit entre-spires a ét€ mis en
ceuvre dans le logiciel Matlab/Simulink®. Ce défaut a été initialisé par le contrdle de la
résistance rf du modele proposé. Le cas sain est représenté par une résistance de grande valeur,

par contre le court-circuit se traduit par une faible valeur de rf.

Nous avons simulé donc le cas ol la phase « a » est le siege d’un court-circuit mettant en jeu
50% (u=0.5) de ses spires pour trois valeurs de résistance de défaut rf =10 Q et rf =1 Q
et rf =0.1 Q avec I’application d’un couple de charge de 10 N.m a t=0s.
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Les formes d’ondes obtenues sont présentées sur la figure(I1.17) et elles concernent les courants
dans les trois phases (ia, ib, ic) et le courant dans la maille du défaut (if a travers rf). Nous
constatons que les courants de phases ne sont plus équilibrés et que les perturbations des
courants dépendent de la valeur de la résistance du défaut rf. De méme, la forme d’onde du
courant if a travers la résistance de défaut (rf) n’est pas parfaitement sinusoidale.

On remarque également que 1’amplitude du courant dans la phase en défaut (phase a) est plus

élevée que celles des courants des autres phases (phases b, c).

11.4.3.2 Influence de la gravité du défaut p sur la conduite de la machine

Dans ce cas-la, on fait varier la valeur de p (10%, 20% et 50%) tout prenant en

considération que rf=1 €, apres I’application d’une charge de 10 N.m a t=0s.
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Figure 11.18 Courants de phase (ias) et courants de défaut (if) dans r¢

de la gravité du défaut p, (a) 1
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On remarque, que les courant des phases sont déséquilibrés avec en plus d’augmentation de
I’amplitude du courant de la phase défectueuse par rapport aux autres phases. Lorsque le nombre
des spires en court-circuit augmente, le systeme des courants des phases est tres déséquilibré,
bien que ces courants gardent les propriétés périodiques. Le courant de défaut augmente avec le

degré de gravité du défaut.

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeles de la MSAP pour 1’étude de
comportement de cette machine saine ou en présence de défauts entre-spires, afin de disposer
d’un outil de simulation comportemental fin de la machine en présence de court-circuit dans le
stator. L'étude de ce modele nous a permis d'obtenir une expression théorique du courant dans la
mauvaise partie de l'enroulement (courant de défaut). L'étude de cette expression nous a
également permis de confirmer qu'il est important de détecter le défaut avant le court-circuit pour
réduire le risque d'incendie.

Ce modele développé de la MSAP est utilisé a la recherche des signatures de défaut de

court-circuit ainsi qu’a I’analyse de fonctionnement en présence de défaut.
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Chapitre 111
Analyse du défaut entres-spires de la MSAP

par traitement du signal
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Chapitre II1 Analyse du défaut entres-spires de la MSAP par traitement du signal

Chapitre III1: Analyse du défaut

entres-spires de la MSAP par

traitement du signal.

II1.1 Introduction

L’analyse directe des grandeurs temporelles mesurables de la machine synchrone a
aimants permanents, ne permet pas la visualisation de 1’effet provoqué par un défaut au
niveau de la machine, notamment, lorsqu’il s’agit d’un faible défaut de court-circuit entres
spires. La détection et la localisation du défaut d’une maniere précoce parait donc délicate.

Cependant, 1’analyse dans le domaine fréquentiel des signaux par FFT est utilisée
comme un outil de traitement du signal, dans de nombreux appareils dans la vie quotidienne.
Par exemple, le contenu fréquentiel du courant d’une phase statorique peut donner des
informations pertinentes sur certains défauts mécaniques ou électriques.

Dans ce chapitre, on va essayer d’exploiter les résultats issus du modele mathématique
précédemment développé de la MSAP a 1’état sain et en présence de défaut de court-circuit

entres spires afin de faciliter la détection et la localisation de ce type défaut.

I11.2 Différentes méthodes de diagnostic basées sur le traitement du signal

D'un point de vue historique, le traitement du signal a pour objet la description des
signaux liés au monde réel dans un but de traitement, d’identification, de compression, de
compréhension ou de transmission.

L'analyse par le traitement du signal, est utilisée depuis de nombreuses années pour
détecter des défaillances dans les machines é€lectriques, en particulier les ruptures de barres
au rotor, la dégradation des roulements, les excentricités, les court circuits dans les bobinages.
Les méthodes d'analyse spectrale sont principalement utilisées dans les machines directement

alimentées par le réseau et fonctionnant en régime permanent.
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Les méthodes de traitement de signal disponibles pour le diagnostic des machines
tournantes peuvent étre classées en quatre groupes différents : la transformé de Fourier rapide
(FFT), La transformation de Fourier a court terme (STFT), l'analyse cepstrale, le
spectrogramme, ainsi que la transformée en ondelettes (WT).

Dans cette partie, nous présenterons les méthodes de traitement du signal les plus

usuellement utilisées dans le diagnostic des défauts des machines électriques.

II1.2.1 Analyse spectrale

Le but de I'utilisation de I’analyse spectral est de déterminer les composantes de fréquence
d’un signal numérique ou analogique. L’analyse de Fourier, est impliquée dans un tres grand
nombre d’application. Entre autres :

» Détermination de spectre du signal en tenant compte de la pertinence des modes de
transmission ou de compression,
Etude de la réponse en fréquence des systemes,
La mesure des distorsions harmoniques du dispositif,

Vérification des structures nécessaires a 1’acoustique et des matériaux,

YV V V V

Diagnostic dans 1’analyse des vibrations...etc.

L’analyse spectrale des courants semble étre la méthode la plus courante et la plus largement
utilisée dans le domine de génie électrique car le spectre résultant représente une source
d’informations importante pour la grande majorité des défauts €lectriques et magnétiques qui

peuvent apparaissent dans les machine synchrones a aimants.

I11.2.1.1 Rappels sur la transformée de Fourier
L'objectif de cette section n'est pas de fournir une description détaillée de l'analyse de
Fourrier et de ses fondements. Il s'agit plutdot de présenter cette méthode d'analyse afin de
pouvoir situer I'intérét de 1'analyse en ondelettes.
La transformée de Fourrier (TF) est I'un des outils les plus utilisés par la communauté du
traitement du signal. Elle permet, en décomposant le signal selon un ensemble de sinusoides,
de passer du domaine femps au domaine fréquence.

La transformée de Fourier de x(t) dans L* est donnée par:

o)

X(f) = fx(t)e—fz’fft dt (11.1)

— 00
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La transformée de Fourier inverse représente x(¢) comme une sommation de sinusoides :

[00]

x(t) = fx(f)eﬁ”ft dt (111.2)

oo

L'information fourni par l'intégrale, correspond a tous les instants de temps, puisque

l'intégration est de - o0 a + oo sur le temps donc :

e Si le résultat de cette intégration est une grande valeur, alors nous disons que le signal
x(t) a une composante spectral dominante a la fréquence « f ». Ceci signifie que la
majorité de ce signal est composée de la fréquence f.

e Si ce résultat de cette intégration est une petite valeur, alors nous disons que le signal
x(t) n’a pas de composante spectral dominante et majoritaire a la fréquence « f ».

e Si ce résultat est nul, alors le signal ne contient pas du tout la fréquence « f ».

La transformée de Fourier discrete (DFT) est 1'équivalent discret de la transformation de
Fourier continue qui est utilisée pour le traitement du signal analogique. Sa définition

mathématique pour un signal x(n) de N échantillons est la suivante :

ok
X(k)= ZE}X(H) e = Z:) x(n) e V" avec 0<k <N (I1L.3)

Ou  X(k) est Pamplitude a la fréquence k

I11.2.1.2 La transformé de Fourier rapide (FFT)

La transformée de Fourier rapide est un algorithme qui permet le calcul de la valeur
d’une transformée de Fourier intermittente rapide. L’algorithme est attribué a James
W.Cooley et Johan W.Tukey, qui gama développé et publié en 1965. Cette conversion est
utilisée pour réduire le bruit et les signaux qui se chevauchent avec une fréquence de filtre
passe détailler, puis re-par leur Fourier interface transformer. La détection simultanée des
défauts cinétiques, avec FFT, est basée sur 1’analyse de signature de courant statique, et est
améliorée en réduisant et en séparant les fréquences déformées de la forme actuelle. Il est
difficile de faire la distinction entre les conditions d’erreur et les conditions de
fonctionnement normales du moteur en utilisant 1’analyse de Fourier, car le courant du moteur
a un signal instable, dont les caractéristiques varient en fonction des conditions de

fonctionnement normales du moteur.
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I11.2.1.3 La transformation de Fourier a court terme (STFT)
Pour surmonter certaines limitations de la transformée de Fourrier (FFT), quant aux
manque d’information sur le temps et traitement de signaux non-stationnaires.
La notion de fenétre fut introduite pour la premiere fois par Denis Gabor (1946), cette notion
consiste a analyser le signal par transformée de Fourrier par portion a 1’aide de fenétres
temporelles dont la position centrale est déplacée sur tout le long du signal (figure III.1). La
fenétre est déplacée sur 1’échelle des temps par I’incrément désiré par 1’utilisateur
L’information tirée peut étre plus ou moins pertinente selon 1’incrément et la longueur
de la fenétre qui doit atténuer la distorsion des spectres obtenus par la transformée de Fourier.
Cette technique est connue sous le nom de la transformation de Fourrier a courte terme

(STFT). Elle est exprimée mathématiquement par la relation suivante :

STFT{x(1)} (a,f) = I x(H)g" (t—a)e >™dt (111.4)

—00

Ou g(t) est la fonction fenétre et g*son complexe conjugué.

a représente 1’échelle.

Fenétre
P 3
2 %
-1 =3
g g
< ™
Temps Temps

Figure I1I.1 Transformation de Fourrier a courte terme (STFT)

II1.2.2 Analyse cepstrale
Cette méthode est utilisée en analyse vibratoire et dans le cas du diagnostic des réducteurs. Il

a été prouvé qu’en calculant le cepstre, on identifie clairement la présence des raies.

I11.2.3 Analyse temps-échelle

Cette méthode a été utilisée dans I’analyse pour détecter les phénomenes qui se
produisent dans les différentes bandes de fréquences rencontrées dans le signal. Le but de
cette méthode est d’analyser le signal a ’aide de fonctions d’analyse spécifiques basées sur
des ondes oscillantes et a moyenne nulle. Nous pouvons créer une vague d’analyse centrale de

valeur et une plage variable limitée. L’utilisation d’ondelettes pour identifier les défauts et
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diagnostiquer les moteurs synchrones est un avantage, car cette technique nous permet
d’améliorer 1’analyse de courant statique lors des transitions. Grace a cette fonctionnalité,
nous pouvons utiliser des ondes pour 1’analyse locale dans la plage de temps ou de temps, car
c’est un moyen approprié d’identifier et de diagnostiquer les erreurs pour les appareils

électriques lorsque cela est nécessaire dans le domaine des vitesses variables.

II1.3 Analyse spectrale du courant statorique par FFT
Grace a ce qui a été vu auparavant, il existe de nombreux types de fenétres qui
préferent certains aspects aux autres. Il est donc préférable de choisir la fenétre appropriée en
fonction du probleme spécifique a résoudre.
Cette caractéristique porte essentiellement sur quatre points :
» Lalargeur et la hauteur du lobe principale,
» La hauteur du premier lobe secondaire,

» L’atténuation des lobes secondaires,

II1.3.1 Résultats de simulation

Sur les figures II1.2, I11.3 et 1I1.4 sont données les courants statoriques des trois phases a

I’état sain et avec défaut de court-circuit entre spires de la phase (a) du stator.
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Figure II1.2 Evolution des courants de phases statoriques (iac) lors de fonctionnement

en charge Cr=10N.m a t=0s (Machine a I’état sain)
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Figure II1.3 Evolution des courants de phases statoriques (iac) lors de fonctionnement

en charge Cr=10N.m a t=0 (Machine avec défaut p=20% et rf =5 Q, t=0.5s)

Les figures (III.2 et III.3) représentent les allures des grandeurs électriques de la MSAP
alimentée par un onduleur a MLI sinusoidale a I’état sain et avec défaut.

On constate pour la figure II1.2 que les amplitudes des trois courants (iys, ips, ics) Sont égales.
Mais en ce qui concerne la figure III.3, nous remarquons une légere augmentation dans
I’amplitude du courant (ias) par rapport aux courants ( ipg, i.s) des deux phases b et c. Cela est
dli au défaut de court-circuit entre spires dans la phase (a) qui a provoquer notamment une

diminution de la résistance de la phase et par conséquent une augmentation du courant.
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Figure I11.4 Evolution des courants de phases statoriques (iac) lors de fonctionnement

en charge Cr= 10N.m a t= 0 (Machine saine et avec défaut uy= 50% et rf=1 Q, t= 0.5s)
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La figure (II1.4) représente les trois courants statorique pour un défaut de court-circuit de 50%
de spire a l’instant t=0.5s dans la phase as. Un déséquilibre se manifeste sous forme d’une
augmentation importante au niveau du courant de la phase ou s’est produit le défaut et d’une

augmentation moins importante pour les deux autres phases

II1.3.2 Cas d’un moteur a I’état sain

La figure (II1.5) représente le spectre du courant (ias) a 1’état sain. On n’observe aucune raie

latérale autour de la fondamentale 50 Hz.
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Figure IIL.5 : Evolution temporelle du courant de phase statorique (ias) a 1’état sain
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Figure II1.6 : Spectre du courant de phase (ias) a I’état sain
(Alimentation par un réseau triphasé)
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Chapitre II1
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Dans ces simulations nous allons
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M:

4), les valeurs de p choisies

les) est de 40 et le nombre total de spires par phase 160 (p

po

correspondent aux cas ou 40, et 80 spires sont respectivement en défaut de court-circuit. La

figure (III.7) représente les spectres du courant ias dans le de défaut de court-circuit entre

spires (respectivement 25% et 50%) a t=0s.
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Chapitre 111 Analyse du défaut entres-spires de la MSAP par traitement du signal

Fundamental (50Hz) = 19.72, THD= 1.36%

m
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Figure II1.8 : Spectre du courant de la phase ias pour une machine en défaut de court-circuit

entre spires avec variation de rf ; (a) rf=10Q et (b) rf=1Q et p= 50%.
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Durant le défaut de court-circuit entre spires a la phase as (Figures I11.6, 7 et 8), on remarque
I’apparition de nouvelles composantes de fréquences visibles dans les spectres au voisinage
du fondamentale d’ordre (150Hz et 250Hz) avec des amplitudes différentes.

Dans la suite, nous proposons de faire une étude spectrale du courant de défaut If, et du
couple électromagnétique afin de mettre en évidence 1’effet du défaut sur les composantes
harmoniques. Nous tracons les spectres harmoniques pour u=50% qui sont appliqués apres
avoir atteint le régime permanent (pour rf=10 et rf=1). Les figures (II1.9, 10 et11) montrent les

résultats de simulation obtenues apres le court-circuit.

I11.3.3.1 Analyse spectrale du couple électromagnétique (Machine avec défaut)

Les résultats de la simulation pour le défaut de court-circuit d’une phase sont présentés sur La

Figure (I11.9) ci-dessous :
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Figure I11.9 : Le couple électromagnétique et son spectre, en charge (Cr=10N.m a t=0.5s)

(a) rf=10Q, entre t=0 et 0.5s (b) rf=1Q, a partir de t=0.5s.
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I11.3.3.2 Analyse spectrale de la vitesse (Machine avec défaut)

Les résultats de la simulation pour le défaut de court-circuit d’une phase statorique sont

présentés sur les figures (II1.10-a, b) ci-dessous.
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Analyse du défaut entres-spires de la MSAP par traitement du signal
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Figure II1.10 : Evolution de la vitesse et son spectre en charge (Cr=10N.m)

(a) rf=10Q, entre t=0 et 0.5s (b) rf=1Q, a partir de t=0.5s.

Les figures (IIL.9, et 10) montrent que la différence entre un fonctionnement normal et avec

un défaut (court-circuit entre spire) d’une phase apparait sur les amplitudes des spectres de

courants statoriques (les raies caractéristiques d’un défaut court-circuit entre spire

d’une phase).
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Fundamental (100Hz) = 1627 , THD= 12.94%
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Figure III.11 : Evolution du couple et son spectre : cas ou rf=0.1Q et u=0.5

Selected signal: 100 cycles. FFT window {in red): 2 cycles

i 1R T

500 f-------

T T 1 T T T 1 B T
180 it - i s ik e 2 HER e
10 .- R ST S TN IR e S -
—. 1401 J------- ~ ------------------- ‘ ------------------- ---------------------------------------- -------- —
§ 120 R : i e R
'E oo-1N....... ,_ ............. , ......... , ......... ........................................ ........ Il
IS e e ]
F ol Qi e
w-. . SN ARSI SUSIRON SIS SEUTRT SRS - i
20_ ....... [REpepep FR— | ——— E. ......... - S R R i ........ -

] 1 == ] 1 ]

! ! i
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Frequency (Hz)

Figure II1.12 : Evolution de la vitesse et son spectre cas ou : rf=0.1Q et u=0.5
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Les résultats de simulation donnés sur les figures III.11 et III.12 montrent qu’un défaut de
court-circuit entre spires produit des ondulations de fréquence double (100Hz ,200Hz,

300Hz...) dans le couple et la vitesse.
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Figure I11.13 : Evolution du courant de phase (ia) et son spectre cas ou : rf=0.1Q et p=0.5

I1I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu qui inclut les différentes méthodes
utilisées pour diagnostiquer et détecter les erreurs qui se produisent dans les machines
synchrones, parmi ces méthodes ou méthodes, nous avons mentionné la méthode
de spectroscopie ou technique des fenétres. Cette technique peut tre utilisée dans le systeme
de diagnostic des erreurs.

L’analyse spectrale du courant de phase défectueuse a permis d'introduire la

transformée de Fourier en déterminant la configuration fréquentielle de ce signal et en
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trouvant plus tard les lignes latérales associées aux défauts (150Hz, 250Hz,350Hz...etc.) et
les fréquences double 100Hz, 200Hz,300Hz.. .etc. dans le spectre de la vitesse et du couple.
Dans ce chapitre on a essayé de donner un apercu général sur les différentes méthodes
de diagnostic de défaut basée sur le traitement du signal dans le domaine fréquentiel
et ’analyse temps -échelle. La transforme de Fourier donne I’information sur les fréquences

existées dans un signal mais ne permet pas de savoir a quels instants ces fréquences

ont €té émises.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire fait partie du domaine de la maintenance prédictive
des machines électriques notamment les Machine Synchrones a Aimants Permanents(MSAP).
Dans le premier chapitre nous avons commencé par une presentation de I’état de 1’art portant
sur la constitution, principe de fonctionnnemnt des machines synchrones a aimants permanets,
et leur domaines d’utilisation. Ensuite, nous avons evoqué les différents défauts qui peuvent

apparaitre dans la MSAP suivi des principales techniques de diagnostic souvent utilisées.

Dans le chapitre 2 nous avons modélisé analytiquement une MSAP a 1’état sain et en
presence de defauts ( état défaillant) sous Matlab/Simulink, ce qui nous a permis de modéliser
les défauts de court circuit entres spires du stator pouvant survenir dans la machine d’une part
et de mettre en évidence l'effet de ces défauts sur le fonctionnement de la machine, les
signatures associées a chaque défaut et de suivre les éventuelles évolutions qui peuvent étre
générées suite a ces anomalies.

D’apres les résulats de simulation obtenus pour les deux modeles étudiés
(sain et défaillant) on a constaté que les courts-circuits au bobinage statorique provoquent un
déséquilibre des courants des phases statoriques et une augmentation dans les amplitudes
notamment la phase défectueuse ainsi que le courant de défaut dont I’amplitude augmente en
fonction de de la gravité de défaut. Par la suite, dans le chapitre 3, différentes techniques de
diagnostic basées sur le traitement du signal ont été étudiées et pour certaines testées
(analyse spectrale par FFT). Ceci a permis de définir les domaines d'utilisation et de voir les
limites rencontrées pour chaque méthode. Cette analyse a permis de connaitre le
comportement du moteur a 1’état sain et lors d’une anomalie de court-circuit entres spires
d’une phase statorique (appairition des raies de frequences specifiques :surtout 150Hz et 250
Hz dans le spectre du courant de phase et 100Hz et 200Hz dans le spectre du couple et de
vitesse) ces fréquences peuvent etre sans doute des signatures pertinentes de défaut en
question. Les résultats de simulation montrent alors qu’un défaut de court-circuit entre spires
produit des ondulations de fréquence double dans le couple et la vitesse.

En fin on peut conclure que les résultats obtenus par le modele mathématique ainsi
développé sont en bonne corrélation. Par conséquent, le modele peut trouver son application
dans les algorithmes de détection et de diagnostic des défauts statoriques afin de détecter les
défauts qui peuvent survenir et de contribuer au diagnostic précoce et a la maintenance

prédictive des machines synchrones a aimants permanents.
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Annexe



Annexe A

Les parametres de la machine synchrone a aimant permanent utilisée sont :

Caractéristique unité valeur

Fréquence d’alimentation F (Hz) 50

Résistance de statorique Rs (Q) 0.88

Flux d’aimant Phm (Wb) 0.108

Inertie J(Kg.m2) 0.0006
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Résumé

L’objectif du présent mémoire est 1’établissement de modeles suffisamment précis permettant
de déterminer rapidement le comportement des différentes variables d’une machine synchrone en
présence d’un défaut électrique au niveau du stator dfi a un court-circuit entre spires. Sachant que
I’apparition d’un défaut électrique au stator modifie la répartition du courant dans les encoches du
stator ; notre étude sera consacré a la modélisation de la MSAP en régime sain et en présence de
défauts statoriques (défaut de court-circuit entre les spires). Une transformation mathématique
(transformation de Concordia) est proposée et appliquée sur les équations du modele triphasé
équivalent de la machine. Cette modélisation sera détaillée depuis les équations du modele triphasé
jusqu’a I’obtention des équations finales.

Par la suite, les résultats issus du modele mathématique développé de la MSAP a 1’état sain et
en présence de défaut de court-circuit entre spires ont été exploités grace a la technique d’analyse dans
le domaine fréquentiel des signaux par FFT. Cela nous a permet d’extraire des signatures

(composantes fréquentielles) relatives a la présence de ce type défaut.

Mots clés : Diagnostic, Modélisation, Machine Synchrone a2 Aimants Permanents, FFT, défauts

statoriques, analyse spectrale.
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