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RESUMES

Ce travail s'inscrit dans la thématique de la sillarece et du diagnostic des défauts de la mackyrechrone a aimants
permanents. Le choix de la machine est justifié Ipasuccés grandissant qu'elle a suscité, notamnuamts les applications
industrielles. Sa robustesse, son faible momenedie et I'absence d’'un systéme balais baguefigrdtson omniprésence dans le
secteur industriel. Malgré ces avantages, il estdmportant de développer des systéemes de didagrmsir détecter de maniere
anticipée les défauts pouvant apparaitre danspeedgs machines. Notre travail s'inscrit dans Ereale synthese et de choix des
méthodes et des techniques de surveillance etadmattic des défauts dans la MSAP tels que lesitséfie court circuit de phases,
coupure des phases et déséquilibre des phases.cBammtexte, nous avons proposé deux approchdstdetion de défaut par la
surveillance du courant statorique en I'occurrdtaggproche signal et I'approche modéle.
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Introduction Générale

Dans tous les secteurs industriels, la sécurité pessonnes, du matériel, de
'environnement du travail, la qualité de servitdaerentabilité des installations imposent des
contraintes séveres de fiabilité et de slreté detiinnement. Depuis quelques années grace
a I'apport considérable de I'outil informatiquedet matériel numérique il est devenu possible
de créer des systemes de supervision et de diagdost le but est de signaler la présence du

dysfonctionnement dans le processus.

Bien que la plus ancienne des machines électriqsstrielles, la machine a courant
continu reste trés utilisée et particulierement e@ractionnaire. Ceci tient au fait que son
fonctionnement est d’'une grande simplicité, de m@uone sa modélisation, mais surtout ses
performances statiques et dynamiques sont exceglies. En effet le couple est le produit
vectoriel de deux grandeurs naturellement ortholgsn@dux inducteurs et courant d’induit)
guasiment indépendantes et indépendantes de $aeigt de la position du rotor.

Cependant, la fragilité du systéme balai colleciuoujours été un inconvénient de la
M.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse imake et présente des difficultés de
maintenance et des interruptions de fonctionnen@&ast pour cette raison qu’on a eu intérét

a utiliser des moteurs électriques a courant atéra fin d’écarter cet inconvénient.

Au cours de ces dernieres années, les machinelreyies a aimants permanents (MSAP)
sont plus en plus utlisées dans les applicatiomdustrielles comme ['automobile,
'aéronautique, la robotique ou encore le transpertoviaire. La machines synchrone a
aimants permanents est un actionneur électriqgerdtiuste et présente de faibles moments
d’inerties ce qui lui confére une dynamique camdete par de trés faibles constantes de
temps et permet de concevoir des commandes deejitds couple ou de position avec une

précision et des performances dynamiques treesgantes

Malgré le fait que la machine synchrone a aimamsmpnents soit réputée pour ses
avantages, un certains nombre de contraintes fieradifes natures (thermique, électrique,
meécanique et d’environnement) peuvent affectés ueeed de vie de celle-ci en faisant

apparaitre des pannes dans le stator et le rotes. fannes occasionnent des pertes
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économiques considérables, obligeant les cherclimunmettre en oeuvre des systemes de

surveillance adéquats.

Dans ce mémoire nous sommes intéressés au diagdestidéfauts d’alimentation (court
circuit, coupure et déséquilibre des phases) alamtnune machine synchrone a aimants

permanents.

Dans le premier chapitre, nous présenterons la imagynchrone a aimants permanents,
ses différentes structures, les caractéristiquesadaants permanents et les différents types

des machines synchrones a aimants permanents,

Dans le deuxieme chapitre est consacré a la pedgantes différents défauts pouvant
survenir dans les machines électriques, et lesérdiftes techniques de diagnostic

actuellement appliqguées aux machines pour étabfirdsence d’'un défaut.

Dans le troisieme chapitre on va présenter le neod@éhthématique de la MSAP, les
résultats de simulation du modéle a I'état saimwtc défaut. On va étudier I'analyse des
défauts a travers de I'analyse spectrale du cowanitilisant la transformation de Fourier
rapide (FFT).

Afin de valider notre étude, les résultats expéntaex sont effectués au sein du

pY

laboratoire pédagogique d’électrotechnique a Baffta.on termine par une conclusion
générale et perspective.
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l.1. Introduction

L’étude du comportement d’un moteur électrique wes tache difficile nécessitant une
bonne connaissance de son modéle dynamique, afiedeorédire son comportement dans
les différents modes de fonctionnement envisageé.

Historiquement, le moteur a courant continu (MCC)canstitué la seule source
électromagnétique de vitesse variable, en raisorsadeommande simple. Cependant, la
fragilité du systéme balais collecteur a toujouésun inconvénient de la MCC, ce qui limite
la puissance et la vitesse maximale et présenteddésultés de maintenance et des
interruptions de fonctionnement. C’est pour cetissan qu’on a eu intérét a utiliser des
moteurs électriques a courant alternatif afin d'ssaces inconvénients [1].

Parmi les moteurs a courant alternatif utiliséssdas entrainements a vitesse variable, le
moteur synchrone a aimants permanents (MSAP). Boix devient attractif et concurrent de
celui des moteurs asynchrones grace a I'évolutesnaimants permanents qu’ils soient a base
d’alliage ou a terre rare. Cela leur permis d’'éttilisés comme inducteur dans les moteurs
synchrones offrant ainsi, beaucoup d’avantagesvairskes pertes au rotor nul, un couple
massique €éleveé et une faible inertie [2].

Dans ce chapitre une présentation desrgl®8 sur les machines électriques a aimants

permanents sera considérée.

|.2. Machines synchrones a aimants permanentes (M$A
De nombreuses tentatives ont été faites par destehes pour réaliser des moteurs
synchrones a aimants permanents, mais ce n’esvegulaapparition des matériaux a fort

champ coercitif et induction rémanente assez élquésles ont pu, réellement se concrétiser.

[.2.1. Structure

La machine synchrone a aimants permanents est spodiiif électromécanique qui
comprend un stator et un rotor. Le stator est waréepfixe ou se trouvent les enroulements
liés a la source. Le rotor est une partie mobiieegumonté sur I'axe de rotation.

La figure (1.1), représente la structure de la nmechynchrone a aimants en surface.



Chapitre | Généralités sur les Machines Synchrones a AimanteRnanents

Figure 1.1 : Sructure d’'une machine synchrone a aimants perntanen

* Le stator

Le stator est constitué d’'un certain nombre de rmsbiréparties dans des encoches qui
constituent trois bobinages indépendants. Leuesrébnsistent a créer un champ magnétique
tournant lorsqu’on les alimente par un systemeemsions ou de courants triphasés. Les
topologies rencontrées dans les bobinages des mesctuiurnantes a courants alternatifs sont
nombreuses. On distingue deux grandes catégoribslieage. Les bobinages dits réguliers,
parmi lesquels on trouve les bobinages a pas diaméis bobinages a pas raccourcies, les
bobinages réparties et les bobinages non régutiersime les bobinages a trous ou a nombre
fractionnaire d’encoches par pdle et par phasefidgure (1.2) présente un exemple de

bobinage statorique réguliers a une seule voiplpase et a deux paires de poles [4].

Bobinages
statoriques

——Phase a ——Phase b —-—Phase ¢

Figure 1.2 :Schéma du bobinage statorique

* Lerotor

Le rotor est quant a lui est constitué d'un noyaufer sur lequel sont disposées des
aimants permanents qui servent & générer une gxgifgermanente. Le flux inducteur balaye
les enroulements statoriques et y induit des forglestromotrices (f.é.m.) alternatives.

L'interaction des champs statorique et rotoriquargionaissance a un couple sur l'arbre du
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moteur et I'entraine a vitesse de rotation synclrdra figure (1.3) présente un rotor d'une

machine a aimants permanents montée en surface.

Entrefer

Armant
permanent

Figure 1.3: Schéma de la machine synchrone a aimants permanents en surface.

1.3 Structure des aimants de la machine

Les machines a aimants permanents peuvent étr&wtes avec plusieurs configurations
rotoriques. Leur classification globale en termegplhcement des aimants est le suivant:

» aimants en surface (surface magnet),

e aimants insérés (inset magnet),

* aimants enterrés (interior magnet),

» aimants a concentration de flux (burried magnet).

[.3.1. Aimants en surface

Pour ces types des machines, les aimants sontsptacéla surface du rotor; ils sont
aimantés radialement, comme le montre la figuréa(l Cette configuration du rotor est plus
utilisée. Le principal avantage de la machine ades aimants en surface est sa simplicité,
donc son faible colt de fabrication par rapportaautles machines a aimants. L'inconvénient
est I'exposition des aimants aux champs démagnétiBee plus, les aimants sont soumis a
des forces centrifuges qui peuvent causer leurcdétaent du rotor. Parfois, un cylindre
externe non ferromagnétique de haute conductigtéuslisé. Il protége les aimants de la
magnétisation, de la réaction d’'induit et des fercentrifuges. Ce cylindre peut en plus
fournir un couple de démarrage asynchrone et agimee un amortisseur. Dans le cas des
aimants du type terres rares la réactance synclitame I'axe-det 'axe-q sont pratiquement
les mémes.



Chapitre | Généralités sur les Machines Synchrones a AimanteRnanents

[.3.2. Aimants insérés

Comme des machines avec aimants en surface, lesigimnsérés sont aussi montes sur la
surface du rotor. Toutefois, les ouvertures endgedimants permanents sont partiellement
remplies avec le fer, comme montré sur la figurdll Le fer entre les aimants crée une
saillance et donne un couple réluctant en plusadiple des aimants, la réactance synchrone

de I'axe —q est légérement supérieure a celle kares—d.

[.3.3. Aimants enterrés

Les machines a aimants enterrés sont des machiaesias aimants intégrés dans le rotor
figure (1.4c) et aimantés radialement. Du fait usurface du p6le magnétique est plus petite
que celle du rotor, I'induction dans I'entrefer p&is faible que I'induction dans I'aimant. La
réactance synchrone dans I'axe-d est plus petigecglie de I'axe-q, les aimants dans cette
configuration sont tres bien protégés contre lasef® centrifuges. Cette configuration du

rotor est recommandée pour les applications a gsanidesses.

[.3.4. Aimants a concentration de flux

Une autre facon de placer les aimants permanents ba rotor est de les enterrer
profondément a lintérieur du rotor. Ici, les aingmrsont aimantés dans le sens de la
circonférence (figure 1.4d). Les podles magnétigsedorment alors au niveau des parties
ferromagnétiques du rotor par concentration de fluavenant des aimants permanents.
L’avantage de cette configuration est la posséitie concentrer le flux générés par les
aimants permanents dans le rotor et d’obtenir ainsi induction plus forte dans I'entrefer.
Comme les machines a aimants intérieurs, les agnmrmanents de cette derniere sont aussi
bien protégés contre la désaimantation et les @ioids mécaniques. La réactance synchrone

sur I'axe-qg est plus grande que celle de I'axe}d [5
S Sl R
(d) aimants a

(a) aimants en surface (b) éimants inséré (c) aimants enterrés concentration du flux

”’
~

\/

Figure 1.4 :Différents structures des rotors des MSAP
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l.4. Avantages et Inconvénients des MSAP

[.4.1. Avantages

Les avantages associés a [l'utilisation des machinesurant alternatif asynchrone et
synchrone a aimants permanents ne sont pas a dément termes de robustesse et de
fiabilité.

Aujourd’hui, avec le progrés actuel des aimantsnaeents, le moteur synchrone est de
plus en plus utilisé dans les systemes d’entraingsne& vitesse variable a hautes
performances. Son choix dans ce domaine est deatractif et concurrent de celui des
moteurs a courants continu et des moteurs asynetyrarela est di principalement a ses
avantages multiples, relativement a ces deux tgf@esionneurs, on cite principalement:

» facteur de puissance et rendement élevé par rappetx des moteurs asynchrones,

* robustesse incontestée par rapport au moteur armoeontinu,

* puissance massique €levée et précision de sa caeman

» développement de la technologie des composantséettonique de puissance, et
I'apparition des processus numériques a fréquebtmgte et a forte puissance de calcul,
surmontant ainsi le probleme de lI'implantation dégorithmes de commande de I'onduleur
assurant l'autopilotage du MSAP,

e augmentation de la constante thermique et de lElifa a cause de l'absence de

contacts bague-balais dans ces machines [6 -8].

[.4.2. Inconvénients [9-10]

Dans le MSAP, le commutateur mécaniqgue du motexguaant continu est remplacé par
un commutateur électrique, ce qui a pour effet eledre le contréle de ce moteur plus
complexe et couteux que celui d’'un moteur a coucantinu,

Un inconvénient du MSAP est la présence des oridokatlu couple, selon la méthode de
commutation utilisée, le moteur synchrone est mlusmoins sujet a ce phénomene. La
commutation sinusoidale d’'un contrdleur complexedetcapteur de courant sophistiqué
(couteux), la commutation trapézoidale, permetilat un contréleur et des capteurs de
courant plus simples et moins couteux, mais imglitpi présence de fortes pulsations de
couple,

La présence d’aimants permanents majors le prixragsurs synchrones, notamment dans
le cas de l'utilisation d’aimants de terre rares@@mants présentent des avantages (champs
coercitifs, tenus en chaleur, etc.) par rapport amants “ferrites” mais ont un prix aussi

beaucoup plus élevé,
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Le contrble basé sur une commutation électroniggenante la complexité et donc le prix
du contréleur et du variateur. A cela s’ajouted@tades capteurs supplémentaires nécessaires
a la boucle du courant,

Risque de désaimantation, ce qui limite la tempégaimaximale, courant maximum,
défluxage impossible dans les machines a courantincp possible dans les machines
synchrones par contréle de I'angle d’autopilota@ertes par courants de Foucault dans les

aimants.

1.5. Domaines d’application des MSAP

Le moteur synchrone a aimants permanents estéutiaias une large gamme de puissance
allant de quelques centaines de watts (servomogtauptusieurs mega watts (systémes de
propulsion des navires). Dans des applicationsi atdigerses que le positionnement, la
synchronisation I'entrainement a vitesse variailda traction.

» Il fonctionne comme compensateur synchrone.

» Il est utilisé pour les entrainements qui nécessit@e vitesse de rotation constante, tels

que les grands ventilateurs, les compresseurs polapes centrifuges [11-12].

1.6. Choix des aimants permanents
Le choix des aimants permanents est essentielyigsimpterviennent pour beaucoup dans

le couple massique d'un actionneur [13]. Les aimaunt principalement caractérisés par
leurs cycles d’hystérésis et plus particulierenpamtla courbe de désaimantation du deuxiéme
quadrant du plan B-H (figure 1.5), caractérisée par

* linduction rémanente Bc’est-a-dire I'induction résiduelle en circuitriee,

* le champ coercitif de linduction HCB qui est leathp démagnétisant annulant
I'induction, plus sa valeur est élevée et plugiant est stable,

* le produit d’énergie volumique (BH) max,

* les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnemeninagitM correspondant a (BH) max.
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Droite de char,
% (BH)mﬂx Br

M 1/ Bm

>
ch Hm 0 H

Figure 1.5: Courbes de désaimantation

[.6.1. Différents types des aimants permanents
Il existe une grande variété de matériaux pouaiesmnts permanents dont les propriétés et

les applications sont diverses. Dans le cas desimextournantes, on distingue trois types
[14]:

a. Alnicos: Aimants permanents réalisés a partir d’'un alliagamnium Nickel
Cobalt, caractérisés par une induction rémaneeteélet un champ coercitif faible, ils sont
donc de caractéristique énergétigue médiocre. tem, efe part leur composition métallique,
ils sont le siége de pertes fer, et le procédéabtidédation induit une direction privilégiée de
I'aimantation, qui est celle de la plus grande lomg. Actuellement, en raison de leur basse
qualité, ils ne sont presque plus utilisés.

b. Ferrites: Aimants permanents, formés de matériaux de lallahes céramiques et
donc électriguement non-conducteurs et quasimermnfagnétiques. Ils sont caractérisés par
une faible induction rémanente mais ont un changpaitif éleve. lls sont surtout intéressants
pour leur bon rapport densité d’énergie —prix.

c. Alliages métaux terres rares:lls sont actuellement, les plus performants des
aimants permanents utilisés dans la constructismagchines synchrones. La version la plus
courante est l'alliage samarium-cobalt, caractue€une induction rémanente et un champ
coercitif élevés. A taille égale, 'énergie emmagés dans I'aimant est trois fois plus grande
que celle des Alnicos et six fois plus que celles derrites, réduisant ainsi de facon
considérable le volume du rotor, ce qui permet ddlacgmenter le couple massique de la

machine et de réduire son inertie. Leur prix epeoeant élevé.
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Le choix d’aimant est effectué en fonction des carstiques recherchées et du prix de
I'aimant qui est treés variable. Quelques propriété@gnétiques des différents types d’aimants

sont données dans le tableau (1.1)

Matériaux B, enTesla| HenKA/m | T°de Curie en °C Remarque diverses
Ferrites 0.2a04 200 300 Les moins chers
Alnicos 1.2 50 750 a 850 Se démagnétisent trofefaeint

Samarium cobalt 0.5 800 700 & 800 Prix élevé decdusobalt
Néodyme fer 1.3 1500 310 Prix en baisse (brevets), sujet a
bore I'oxydation

Tableau 1.1 :Exemples de propriétés magnétiques des aimarits [15

|.7. Différents types des MSAP

Il existe de nombreuses configurations du MSAPrdison principale de cette diversité est
que les utilisateurs ont des besoins spécifiques. ékemple, pour la conception d’un
servomoteur, l'inertie devra étre la plus faiblesgible, afin de permettre une accélération et
une décélération, la plus rapide possible.

Il sera donc préférable d'utiliser un moteur a ratdérieur avec des aimants a hautes
énergies. Tandis que, pour une application outksse doit rester la plus constante possible,
telle que la motorisation d’'un disque magnétique moteur a rotor extérieur du fait de son
inertie, est préférable [16].

Trois grandes familles existent : les moteurs arriottérieur, a rotor extérieur ou a entrefer

axial.

[.7.1 Moteur a rotor intérieur

Le moteur a rotor intérieur a une configuratiorsslgue. Le rotor est constitué d’aimants
assemblés sur une douille magnétique. Le statairaghire a celui des machines triphasées a
induction.

L’avantage majeur de cette structure est la ratmuple/vitesse qui est €leve. Néanmoins
une difficulté de construction existe, il faut étapable de maintenir les aimants, méme a

vitesse élevée. Le plus souvent ils sont colléseads.

10
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Stator

Figure 1.7 : Moteur a rotor intérieur

[.7.2 Moteur a rotor extérieur
La figure (1.8) présente la section d’un moteumgpmr extérieur. Les tdles utilisées au
stator ressemblent a celle de I'induit de la maghancourant continu a balais. Ce type de

stator est simple a bobiner, car le fil se bobimeaiement sur le stator section par section.

o | ]

I = T

Figure 1.€: Moteur a rotor extérie

Le rotor est constitué d’aimants montés dans umehel magnétigue permettant la
continuité du champ. Dans cette configuration,'yl a plus de probleme pour maintenir les
aimants, car ils sont plaqués sur la cloche patitia de la centrifuge.

Cette structure est frequemment utilisée dansgpBcations de ventilation pour son faible
co(t et sa fragilité de fabrication.

Cependant, les machines a rotor extérieur ne diligéas que pour des applications a

vitesse constante.

[.7.3. Moteur a entrefer axial
Dans certaines applications a encombrement rddsitnachines a entrefer axial ont fait
leur apparition (moteur de disque dur d’ordinatéalble tournante, ventilateur). Les aimants

sont montés sur un disque magnétique mobile. Lbmbs sont fixées en général

11
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Sur le circuit imprimé avec les composants éledfumes. Sous le circuit, une plague
métallique permet au champ de se refermer. Ladi¢i9) représente une coupe d’'un moteur

a entrefer axial.
Rotor

Stator Figure 1.9 : Moteur a entrefer axial

Ces machines ont en général un grand nombre de pbl®nctionnent a basses vitesses
(inferieure a 1000 tr/min) afin d’éviter un échaaffent excessif di aux courants de Foucault.
Les avantages du moteur a entrefer axial sontfaibbte colt, sa forme plate et 'absence

de couple réluctant a faible vitesse

1.8. Capteur de position

Les MSAP requierent la connaissance de la posdimulaire du rotor par rapport au stator
pour un fonctionnement autopiloté. Pour les moteufsé.m. de forme sinusoidale, il faut
générer des courants de référence de forme siralsaislec un capteur de haute résolution
comme un synchro-résolveur. De plus, il faut digpasau moins deux capteurs de courant a
isolement galvanique pour mesurer les courants dessphases de la machine. Une
commande simple consiste a régler le couple ersagfissur I'amplitude du courant de
référence et sur 'angle de calageentre le courant et la F.é.m. Pour les moteud&ma tle

forme trapézoidale, un capteur de faible résolusofii a définir la forme des courants de
référence et a reéaliser l'autopilotage. Les capgtede position utilisés sont de trois
technologies : les résolveurs, les capteurs otigides capteurs a effet Hall. Les premiers
sont de petites machines synchrones alimentéesa@te liréquence dont les signaux sont
exploités pour extraire la position: ils présentdialvantage de supporter les mémes
environnements que les moteurs auxquels ils sosbceEs et conferent une excellente
robustesse a I'ensemble du systéme. Les capteticpuep offrent des résolutions élevées
comme les résolveurs, mais sont plus fragiles es pimités en température (moins de
100°C). Les capteurs a effet Hall habituellemeriisés offrent de basses résolutions, en

général quelques « points » par période électrifjsesont donc mis en ceuvre dans des

12
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structures de commande de machines synchronese dtectromotrice trapézoidales pour
des applications dont on souhaite controler unicgréna vitesse [18].

.10 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentales généralités sur la machine synchrone a
aimants permanents est cela en se basant surfiggsrdes structures, les caractéristiques des
différents aimants permanents constituant le rdtes différents types de défauts pouvant
survenir dans une machine électrique et les méthodes deeibanece et diagnostic seront

considérésdans le deuxieme chapitre
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[I.1. Introduction

Les contraintes en termes de fiabilité, de dispbtétet de slreté de fonctionnement des
machines électriques imposent aux industriels (cocieurs ou utilisateurs) de mettre en
place une stratégie de maintenance.

De nos jours, une maintenance efficace demandeysiarnse de surveillance sophistiquée
permettant de prendre les décisions correctes munoonent, en évitant les pannes et donc les
arréts de production non planifiés. C’est pourecedison que l'industrie a des plus en plus
besoin de méthodes et d’outils de plus en plupednts pour diagnostiquer et évaluer I'état
de santé des machines électriques dans le butimiept la maintenance et donc le budget
des investissements. Plusieurs méthodes de diageéfstace ont atteint I'industrie, pourtant
le diagnostic demeure encore un domaine ou de rearsbs avancées restent encore a
réaliser.

Dans ce chapitre sera présenté les difféerents tgeesiéfauts apparaissant dans les
machines électriques, plus particulierement leautéfstatoriques et les difféerents méthodes

et techniques de diagnostic de ces pannes.

I1.2. Types des défauts dans les machines électrigg

On désigne par défaillance dans les machines igees tout incident donnant lieu a un
comportement anormal de la machine et qui peutusit i a long terme provoquer son
endommagement. Les défaillances peuvent étre dlesgdiverses, électrigues, mécaniques
ou bien encore magnétiques. Leurs causes sontpiegltet peuvent étre classées en trois
groupes [19]:

e générateurs de pannes ou initiateurs de défautsurchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), survoltage d’alimentatj probléme d’isolation électrique, usure des
éléments mécaniques (roulements a billes), rugteréxations.

« amplificateurs de défauts surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, échauffement permanent, ni®gvaissage, vieillissement.

» vices de fabrication et les erreurs humainesdéfauts de fabrication, composants

défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensment de la machine.

[1.2.1 Défaillances des roulements mécaniques
Les roulements a billes jouent un réle d’interfacécanique entre le stator et le rotor. En
outre, ils représentent I'élément de maintien d&d’de la machine permettant d’assurer une

bonne rotation du rotor. Ce type de défaut est fléquent sur les machines de fortes
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puissances. Il est généralement lié a l'usure degements et plus précisément une
dégradation des billes, ou de la bonde de roulenSa# causes possibles sont l'usure due au
vieillissement, une température de fonctionneméenée, la perte de lubrification, I'huile
contaminée, le défaut de montage, les courantbr@'af20-22].

Ce type de défaut se traduit par des osoiflatdu couple de charge, une apparition de
pertes supplémentaires et un jeu entre la bageenatet la bague externe du roulement
entrainant des vibrations par les déplacementsottr autour de I'axe longitudinale de la
machine. Dans le cas plus défavorable, la prés#noeroulement défectueux peut amener au

blocage du rotor.

[1.2.2 Défaillances au rotor[23-24]

Pour le rotor, les défaillances sont essentiellérdeas a un probleme:

» thermique (surcharge),

» électromagnétique,

* résiduel (déformation),

« dynamique (arbre de transmission),

* environnemental (agression).

Les défauts qui sont les plus récurrents, localeésiveau du rotor, peuvent étre définis
comme suit :

* rupture de barres dans les machines asynchrones,

* rupture d’'une portion d’anneau de court-circunsises machines asynchrones,

» excentricité statique et dynamique,

* désaimantation dans les MSAP.

[1.2.2.1 Rupture de barres dans les machines asgimrones

La cassure ou rupture de barre est 'un des délasiglus fréquents au niveau du rotor de
la machine. Elle peut se situer soit au niveauaeesncoche soit a I'extrémité qui la relie a
'anneau de court-circuit. La détérioration desréarprovoque la réduction de la valeur
moyenne du couple électromagnétique et 'augmemiate I'amplitude des oscillations de la
vitesse de rotation, ce qui engendre des vibratinésaniques et donc, un fonctionnement
anormal de la machine, ce qui accélere la détéiworale la machine. Ainsi, le couple
diminue sensiblement avec le nombre de barres sasdé@isant un effet cumulatif de la
défaillance. L'effet d’'une cassure de barre craftidement avec le nombre de barres cassées
[25].
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[1.2.2.2 Ruptures d’anneaux

La rupture d’'une portion de I'anneau de court-dirdans une machine asynchrone a cage,
est un défaut qui apparait aussi frequemment qoeadsure de barres. Ces ruptures peuvent
étre dues a des bulles de coulées ou aux dilasatidfférentielles entre les barres et les
anneaux. Ces portions d’anneaux de court-circintcudent des courants plus importants que
ceux des barres rotoriques. De ce fait, un mauslaieensionnement des anneaux, une
détérioration des conditions de fonctionnement gi&mture, humidité,...) ou une surcharge
de couple et donc de courants, peuvent entrainecéssure.

La rupture d’'une portion d’anneau déséquilibreépartition des courants dans les barres
rotoriques et de ce fait, engendre un effet de nabidn d’amplitude sur les courants

statoriques similaire a celui provoqué par la casde barres [26-27].

[1.2.2.3 Excentricité statique et dynamique

Parfois, la machine électrique peut étre soumiga décentrement du rotor, se traduisant
par des oscillations de couple (décalage entremtre de I'arbre et le centre du rotor). Ce
phénomene est appelé excentricité (statique etnaigug) dont I'origine peut étre liée a un
positionnement incorrecte des paliers lors de ¢addage, a un défaut roulement (usure), a
un défaut de charge, ou a un défaut de fabric§®®h

On distingue trois types d’excentricitéj29

e excentricité statique: le rotor est déplacé dureede l'alésage stator mais tourne
toujours autour de son axe,

* excentricité dynamique: le rotor est positionnécantre de l'alésage mais ne tourne
plus autour de son axe,

e excentricité mixte: associant les deux types d’ekoaté.

Ces défauts modifient les comportements magnétigtesécaniques de la machine. En
effet, 'augmentation de I'excentricité dans I'efar induit une augmentation des forces
électromagnétiques qui agissent directement sum#ture statorique ainsi que I'enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradationode isolation. D’autre part, cette
augmentation peut avoir comme conséquence degrfretits entre le stator et le rotor en
raison des forces d’attraction magnétique qui déiiBrent le systéme. Ceci donne naissance
a des niveaux de vibration considérables dans nesukements, la figure (2.1) représente

I'excentricité statique et dynamique.
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Figure 2.1: Excentricité statique et dynamique.

11.2.2.4 Désaimantation

Les MSAP contiennent un rotor équipé d’aimants @eremts qui sont soit sur la surface
du rotor ou intégrés. La présence des aimantsldaasor produit un flux rotorique constant.
Toutefois, ce flux peut varier sous l'influence dembreux facteurs tels que la réaction
d’'induit et la température. Lorsque les enroulemestatorique sont alimentés avec une
tension, le champ créé s’oppose au champ produilggaaimants. Dans des conditions
normales le point de fonctionnement des aimantsits# dans le deuxieme quadrant (figure
2.2), mais ce point de fonctionnement peut évolaertraverser le point limite de
désaimantation réversible [5].

B [T]
112
110
- 0.5

= los
.f -
Nt 0 <

Point limite - 7

\ "_,-f’ | 0.z

!‘.'llll.!!!!!!'.!'!!!

H [kA/m] 00 600 400 200 g

Figure 2.2: Point limite de désaimantation réversible [5]

Ce phénomene peut se produire lors des applicabanmsles de charges ou en cas de
défaut de court-circuit des enroulements statoriguee fois produite, la réduction
irréeversible de l'induction rémanente JBde l'aimant réduit de facon permanente les
performances de la machine.

Les températures élevées de fonctionnement réduaessi I'induction rémanente. La

figure (2.3) montre la variation dg Bvec la température.
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Figure 2.3: Evolution de I'aimantation rémanente avec la terapgée [5]

[1.2.3 Deéfaillances au stator de la machine

L’armature statorique munie de son bobinage esel'des parties de la machine qui subit
beaucoup de contraintes et dont les effets sostiplportants a cause de la complexité de la
structure et la fragilité de certaines partiesetelique les isolants. Pour le stator, les
défaillances sont principalement dues a un problswitg30]:

» Thermique: Iisolation est congue pour avoir une certaine duwé vie a la température
nominale. Toutefois, si la température augmentedessus de la température de
fonctionnement, la durée de vie raccourcit rapidem@ette augmentation de la température
peut étre due a une variation de la tension oudasequilibre a la répétition des démarrages
dans un court laps de temps, a des surchargeg, mauvaise ventilation ou alors a une haute

température ambiante.

» Electrique: une tension supérieure a la valeur nominale ouadeehvaleurs d@%t

du a I'ouverture et l&ermeture des interrupteurs du convertisseur statii vont conduire a
la dégradation du diélectrique assurant lisolati@s bobines. La présence d'un fort champ
électrique interne conduira a des décharges gagigans les cavités de I'isolant. Il en résulte
des spots carbonisés dans l'isolation, ce qui caesedéformations du champ électrique
(augmentation dans la région du défaut).

» Mécanique: les démarrages répétitifs de la machine provoquengtiantation de la
température dans le cuivre (bobinage statoriqueage). Cet effet cyclique provoque des
dilatations et contractions répétitives de l'isdla@ela pourrait entrainer des fissures dans

l'isolant qui peuvent se propager et provoquer abudl de court-circuit interne. Les efforts
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mécaniques sur les tdles et les conducteurs ortaieposants alternatifs qui provoquent des
vibrations de la structure qui induira I'érosion l&tbrasion de l'isolant entrainant leur
détérioration [31].

» Environnemental : la présence d’humidité ou de produits chimiquesdair ambiant
peut détériorer la qualité de l'isolation et comdua défaut d’enroulement. Le début de la
dégradation entraine des courants de fuites aecéléa détérioration de l'isolant jusqu’au
court-circuit franc. Une autre conséquence estdation de I'ozone et les oxydes d’azote qui
peuvent se combiner avec I'humidité pour formefagde nitrique, qui détruit I'isolant [32].

Les défauts qui sont les plus récurrents, locabgénriveau du stator, peuvent étre définis
comme suit: défaut d’isolant, court-circuit enspires, court-circuit entre phases, court-
circuit entre phases et bati, déséquilibre d’'alitagon, défauts de circuit magnétique, la

figure (2.4) montre les différents défauts statioeis| possible.

Entre spire
Ouverture de phase

Entre phase Entre bobine

—

Bobine a la terre

Figure 2.4 :Représentation des différents défauts statorigassible.

[1.2.3.1 Défauts d’isolant dans un enroulement
La dégradation des isolants dans les enroulementisgsgovoquer des courts-circuits. En

effet, les différentes pertes (joule, fer, mécaajqu.) engendrent une augmentation de la
température des différents constituants de la macldr les matériaux d’isolation ont une
limite de température, de tension et mécaniques@ancas, un court-circuit peut apparaitre
dans I'enroulement concerné. Les différentes cadse® type de défauts sont:

» dégradation de l'isolant a la fabrication,

» tension de I'enroulement supérieur a la limite datériau d’isolation,
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e courant élevé dans I'enroulement di a un courtitiran défaut du convertisseur, une
surcharge,

» vibrations mécaniques,

» vieillissement naturel des isolants.

» fonctionnement dans un environnement sévere.

Lorsque le défaut de l'isolant se crée sur uneespér courant de défaut circule entre le
cuivre de cette spire et la tdle du stator (dégiduzsise— masse). Il peut aussi circuler entre deux
spires d’'une méme phase si l'isolant qui les séparelétérioré (défaut entre-spires). Dans le
cas des bobinages a deux couches, une méme emmgheontenir des conducteurs de deux
phases différents. La détérioration simultanéeagisdune méme zone, des isolants de ces
deux bobines provoque un contact électrique ergrex gpires de deux phases différentes
(défaut phase-phase). Ce type de défaut peut exisser dans les bobinages a une couche au
niveau des tétes de bobines ou les conducteurswe phases différentes peuvent entrer en

contact.

[1.2.3.2 Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phaseurstiéfaut assez fréquent qui a pour
origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans rbeirement concerné. Il entraine une
augmentation des courants statorigues dans la paffisetée, une légere variation de
I'amplitude sur les autres phases, modifie le facte puissance et amplifie les courants dans
le circuit rotorique dans le cas des machines dspnes. Ceci a pour conséguence une
augmentation de la température au niveau du bobireg de ce fait, une dégradation
accélérée des isolants, pouvant provoquer ainsijéaut en chaine (apparition d’ufi"2
court-circuit). Par contre, le couple électromagné moyen délivré par la machine reste
sensiblement identique hormis une augmentation awsllations de couple liées au
déséquilibre des courants de phases engendré ghafialet [33].

11.2.3.3 Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout poinbdbinage. Cependant les répercussions
ne seront pas les mémes selon la localisatione Catactéristique rend difficile une analyse
de l'incidence de ce défaut sur le systeme.

L’apparition d’'un court-circuit proche de I'alimextion entre phases, induirait des courants
tres élevés 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
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moins graves conséquences ; il engendre un déddguiles courants de phases avec un
risque moindre de la fusion des conducteurs.

Les courants statoriques sont totalement désérgsliet ce déséquilibre dépend de la
localisation du défaut. Dans le cas des machingschsones, les courants dans les barres
ainsi que dans les anneaux sont augmentés lorapeatition de ce type de défaut. La
détection de ce type de défaut peut reposer siédéquilibre des courants de phases [34].

La figure (2.5) représente les dégats provoqueés lpsrdéfauts de courts-circuits

statoriques.

Court-crcuit statoriques

Figure 2.5: Dégats de courts-circuits

11.3. Surveillance des machines électriques

De maniéere générale, lors d'une apparition d'uradétians le bobinage statorique d’'une
machine électrique, sa topologie est modifiée, weirgplique la modification de certaines
grandeurs caractérisant l'état de la machine. Lemifestations de ces défauts sont
perceptibles soit par I'intermédiaire:

+ des modifications des propriétés de certains sigrue I'on peut capter sur le
dispositif,

» des modifications de certains parametres physidueispositif.

Ces deux possibilités conduisent a définir deugsda de méthodes de surveillance et de

diagnostic a base du signal modéle.

[1.3.1. Approche signal
Le principe des méthodes d’analyse du signal repasd’existence des caractéristiques

fréquentielles propres au fonctionnement sain dailtent du procédé. La premiere étape
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dans cette approche concerne la modélisation geatst en les caractérisant dans le domaine
fréquentiel, en déterminant leur contenu spedgat, variance, etc.

L’apparition d’'un défaut étant a l'origine de norabr phénomeénes tels que le bruit,
I'échauffement, les vibrations, etc. Ces symptoreest la manifestation flagrante d’une
modification des caractéristiques temporelles égdentielles des grandeurs électriques et
mécaniques. Dans la littérature sont présentéesephs techniques de détection de défauts
par traitement du signal qui est utilisé depuis mbenbreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques, esfientent les défauts rotoriques. Le défaut
étant traduit par I'apparition de fréquences deswnt liées a la vitesse de rotation, ces
méthodes se trouvent bien adaptées a la déteaidefduts, exigeant uniguement un capteur
de courant ou/et capteur de vitesse, I'analysetsgle@st de loin la méthode de diagnostic la
plus économique et la plus rapide, dou son sucagpres des industriels.

Cependant, cette méthode se préte uniquement agnodidc a vitesse constante et
principalement sur des machines alimentées pa&skau constant [35].

[1.3.1.1 Analyse spectrale

L’analyse spectrale est utilisée depuis de nomleseaanées pour détecter des défaillances
dans les machines électriques, essentiellementufdaares de barres au rotor des machines
asynchrones, la dégradation des roulements, lesn&riatés et les court-circuites dans les
bobinages. Ces cas se prétent bien a cette appadmie la mesure ou de nombreux
phénomenes se traduisent par I'apparition de frécpee directement liées a la vitesse de
rotation ou a des multiples de la fréquence d’atitagon.

La surveillance par analyse spectrale de la macéieetrique consiste a effectuer une
transformée de Fourier des grandeurs affectéesepaéfaut, et a visualiser les fréquences
parasites constituant la signature d’'un défaut tlansachine. Les grandeurs choisies sont soit
électriques, soit mécaniques. Cette technique pgenme surveillance rapide et peu onéreuse

car elle exige un simple capteur de courant ouiloi@ton [36-37].

Analyseur de
Alimentation spectre

Signal révélateur
(Courant, vibration,...‘

»

Thd

Figure 2.6 :Principe de surveillance par analyse spectrale
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[1.3.1.2 Démodulation synchrone

Le principe de cette méthode consiste a extrairealaur de la composante de la raie
associée au défaut dont la pulsation est bien @nBn pratique cette technique consiste a
multiplier le signal modulé par un signal auxilaide méme fréquence que la composante a
rechercher. Un filtrage passe-bas permet aloredmnserver que la composante continue de
chaque signal. La composante continue obtenuerér sst proportionnelle a 'amplitude de
la composante harmonique du signal de la fréquenceeillée. Lorsque la fréquence de
défaut est parfaitement connue, la démodulatiomteyme conduit a de meilleurs résultats.
Par contre, il important de noter qu’une incertéwdir cette fréquence peut conduire a la non
détection du défaut ou a d'éventuelles fausse eal€@bomme les défauts de la machine
électrigue sont généralement liés a la vitess@@ion, cette méthode s’appuie sur la mesure
de la vitesse de rotation. Dans le cas des enin&imis a vitesse variable, cette technique
s’avere inadaptée au diagnostic de la machinerigeetou alors elle nécessite une adaptation

de la fréquence recherchée a la vitesse mesurge [38

[1.3.2 Approche modeéle[39]

Le principe de la détection des défauts statorigpaesune approche modéle repose sur la
comparaison du comportement réel de la machine aekd fourni par un modéle de
représentation auquel sont appliquées les mémdsitexts qu’'au systeme réel. La forme du
modele utilisé peut prendre plusieurs formes. lutpétre simplement basé sur une
représentation en régime sain de la machine owrinadans sa formulation des éléments
supplémentaires relatifs au défaut surveillé. Dems les cas, le principe de comparaison
entre un dispositif surveillé et un modele fait agitre des differences comportementales de
certaines grandeurs caractéristiques liées auifometment de la machine. Ces différences
sont appelées résidus. Ces résidus sont alorségticomme entrées d’'un processus de
détection des défauts. Ce principe est illustrdastigure (2.7).

Perturbatio )
& i Perturbatidg
éfaus |

4

Capteur de _—

position e v itesse

=]

Perturbatio

K

Consigne vitesse] vapateur "

> % Décision

L}
" Modale Génératenr 1
i comportenental de résidn i

Figure 2.7 : Principe général du diagnostic des machines értra I'utilisation d’'un modéle.
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Il apparait ainsi que la génération de résituson exploitation jouent un rdle primordial
dans la procédure de surveillance/diagnostic peisiest elle qui conditionne la qualité de la
prise de décision. Deux grandes approches de gémeda résidus se sont développées:

= approche a base d’'observateurs,

= approche par estimation paramétrique.

[1.3.2.1 Approche a base d’observateurs

L’idée principale des méthodes de généraldiovecteur de résidus a base d’observateurs
est d’estimer une partie ou I'ensemble des mesiuesysteme surveillé a partir des grandeurs
mesurables. Le résidu est alors généré en forraatitférence entre les sorties estimées et les
sorties réelles [40]. L'observateur revient finalera un modéle paralléle au systeme avec
une contre réaction qui pondére I'écart de so@ie.principe est illustré sur la figure (2.8).
Les résidus ainsi générés sont exploités par ueregsde décision permettant de déterminer

I'action a mener en fonction des propriétés dudiési

Sortie

Machine
Tlecirique

Résidu

-

yYy

Modele

F 1

11

1
[ Observateur

Figure 2.8: Schéma de principe de I'approche a base d’obsamvat

[1.3.2.2 Approche par estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic utilise les paraméeseacturaux d'un modeéle de
connaissance et extrait par la suit les paramétres/steme a partir des lois de connaissance
pour détecter et localiser les défaillances. Lenpessentiel de I'efficacité de cette méthode
est le choix du modéle de connaissance. En effdyple de défaut que I'on voudra détecter
sera fonction du modéle utilisé. Les premiers tnavavec cette méthode, ont débuté avec des
méthodes relativement simples citons par exempladdéle de Park qui est utilisé depuis

plusieurs années pour la commande des machingsales [41].
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[1.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les différgms de défauts pouvant survenir dans

les machines électriques. lls peuvent étre d'oedgitectrique, mécanique ou magnétique. Un
des défauts les plus rencontrés étant le coumtitientre spires qui est souvent dd a la
dégradation de l'isolant suite a un échauffemeressif ou un champ électrique fort. Nous
avons ensuite présenté les différentes méthodesudeillance qui reposent souvent sur
I'analyse des grandeurs mesurables et I'identifioati’'une signature d’un défaut déja connu
et répertorié.

Une modélisation et simulation de la machine sym@ira aimants permanents dans I'état

sain et avec défauts sera I'objet du troisieme itieap
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lll. 1 Introduction

Historiguement, les servomoteurs utilisant des orstéx courant continu ont assuré le
fonctionnement de la plupart d'équipements indelstri Cependant, leur principal
inconveénient et limitation est le collecteur mécam. Pour cela leur remplacement par des
machines a courant alternatif est nécessaire sorraussi de la flexibilité de variation de
vitesse et la stabilité de fonctionnement. Parrsifeteurs électriques a courant alternatif
utilisés dans les entrainements, le moteur syneh&oaimants permanents (MSAP) reste un
bon candidat a cause d’'un certaine nombre d’avestgg’il présente, a savoir les pertes au
rotor sont faibles, une grande capacité de surehange vitesse stable et constante a une
fréquence donnée et surtout a cause de son coagkEque élevé comparativement a celui du
moteur asynchrone [42]. L’étude des performancedeet’état de la MSAP nécessite la
connaissance de son modele. Pour cela dans cearelsgria présenté le modele dans le repére
(a, b, c) découlant des équations différentieléggssant le fonctionnement de la machine a

I'état sain et avec défaut.

l11.2 Modélisation de la MSAP a I'état sain

L’étude de tout systeme physique nécessite une limatién en vu de simuler son
comportement face a différentes sollicitations’apdréhender ainsi les mécanismes régissant
son fonctionnement.

Les lois modernes de commande de plus en plusrpefdes permettent un meilleur
contréle des régimes transitoires tout en assudams une grande plage de fonctionnement,
un asservissement précis de la vitesse. Tous aéscii@nnements demandent une bonne

connaissance de la machine et de son convertisseur.

[11.2.1 Hypothéses simplificatrices
La modélisation de la MSAP est subordonnée panypstheses simplificatrices suivantes
[43]:

* induction dans I'entrefer est supposée sinusoidale,
« distribution spatiale supposée sinusoidale deg$omtagnétomotrices dans I'entrefer,

* circuit magnétique supposé non saturé, ce qui pgedexprimer les flux comme

fonctions linéaires des courants,
« harmoniques d’encoches et d’espace ne sont pasrpasmpte,

* circuit magnétique supposé parfaitement feuilletésides courants de Foucault sont

considérés négligeables,
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* hystérésis, l'effet de peau ainsi que l'effet de teanpérature sont considérés

négligeables.

[11.2.2 Modele de la MSAP dans le repere triphaséapc)

La MSAP comporte un stator fixe et un rotor molalgour de I'axe de symétrie de la
machine. Dans des encoches régulierement répattiela face interne du stator sont logés
trois enroulements identiques, a P pairs de pfdass axes sont distants entre eux d’'un angle
électrique égal a 120°.

Le modele de la machine est représenté sur laefigBrl) par ses trois enroulements

statoriques dans I'espace électrique.

Axe de référence

Figure 3.1 : Représentation du modéle d'une MSAP.

[11.2.3 Mise en équation de la machine
Le modéle mathématique de la MSAP est similaireelicde la machine synchrone
classique en considérant les conditions simplificas citées précédemment.
On distingue trois types d’équations qui définissaternement le comportement de la
machine a savoir:
* les équations électriques,
* les équations magnétiques,

» |'éguation mécanique.

[11.2.3.1 Equations électriques
Les équations électrigues du stator d’'une machiyiechsone triphasée a aimants

permanents s’écrivent:
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( d
V,=Rij,+ 6.
dt
v, = Rj,+ 3% (3.1)
dt
d¢
V.=R i :
L RTe* =5

avec :
R: Résistance d’'un enroulement statorique.

i Les courants des phases statorique a, b, c.

¢_..: Les flux produits par les phases statoriquesaees@ment a, b, c.

abc”

V ac . Les tensions des phases statoriques.
Les équations des tensions (équations électrigpesyent étre exprimées sous forme

matricielle comme suit:

V, R 0 O0Offi, d¢a
Vo [5|0 R Ofi, [+ 0, (3.2)
V.| [0 0 RJ|i, b,

[11.2.3.2 Equations magnétiques
En vertu les hypotheses d’'une répartition spatseisoidale de I'induction, les flux

induits par les aimants dans les trois phasesrgfaés a, b et ¢ sont donnés par:

(I)fa = ¢max -COS e

16, =¢ _ .cos(6 - ZTT[) (3.3)

4T
(I) fo = (I)max 'COS( e - _)
( 3
Le flux produit dans chaque enroulement statorigge la somme de quatre termes.
Comme exemple, pour la phase ‘@', le figx est la somme des termes:
$4a=L i, : flux propre de la phase a.
q)ba: M .-ip: flux mutuel entre la phase b et a.

$ca=M _.i.: flux mutuel entre la phase c et a.

¢, - flux mutuel de 'aimant sur lagse a.
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L’expression du flux total dans la phase ‘a’ estriee par:
¢a:¢aa+¢ba+¢ca+¢fa: Lsia + M 5'(ib+ic)+¢fa

Du fait que la machine est équilibrée a neutreéisan a:(ia+ib+ic=o), dou

I'expression du flux dans la phase ‘a’ se rédwtsah :
¢a=(LS_MS)'ia+¢fa=LSC'ia+¢fa (34)

Avec :
L= (|_S— M S): Inductance cyclique d’un enroulement statorique.

L . Inductance propre d’unegehatatorique.
M s : Mutuelle inductance entreagds du stator.

Par conséquent, les expressions des flux dansitiessghases se déduisent par :

¢b= LSC'ib+¢fb
. 5B.
¢c= LSC'IC+¢fc
En remplacant les expressions des flux dans lemgstles tensions et on obtient:
; d
V, = Ri, + | .d'a+—¢fa
<oodt dt
dj, 99 3.6
V, = Ri, + L _.— 2+ K (3.6)
° vt Loy dt

dic d¢fc

V. =Ri. + - o + pm

[11.2.3.3 Expression du couple
La puissance électromagnétique instantanée s:écrit

pemzea'ia+eb'ib+ec'ic (37)
D’ou I'expression du couple électromagnétique :
— pemzea'ia+eb'ib+ec'ic (38)

Q Q

En remplacant les FEM par leurs expressions ertitondes flux, on obtient :

29



Chapitre 1l Modélisdbn et Simulation de la Machine Synchrone a Aimant®ermanents

d¢fa . d¢fb . dq)fc
.dee+|b.dee+|c.cIee (B.9

Cem = p ia

[11.2.3.4 Equation mécanique
L’équation mécanique de la machine s’écrit :

J—= (Cem - C: - Cf) (3.10)
Ct = fC'Q

[11.2.3.5 Modéle de la MSAP

En développant le systeme d’équations (3.1) on gédtire la forme finale des équations

de la MSAP dans le repére triphasé (a, b, c):

( . d| dq)fa . dl
= R. + —2+ PQ.—— = . + —2
V . lat L at Y R ‘1.t L« at a
V,=R.j,+L d'b+PQ—¢fb=Ri+|_ dis e
b " b sc " dt " 'dee " b sc " dt b
. d i do . . d i (3.11)
= R. + . C+ P.Q. = . + . € +
<VC IC LSC dt dee R IC LSC dt C

d¢, . d a9,
Cem= p-ia- f +ib. ¢fb+i0. q)f
d o, do. d o,
dQ

‘]d_t=Cem_Cr_Cf

\

Ces derniéres équations constituent la base dunschibc de la MSAP dans I'environnement

Simulink (figure 3.2) Modeéle de la MSAP
en triphasé

Visualisation
des résultats

Convertisseur E
Idlg Graph

Cr

Figure 3.Z: Schéma bloc de la MSAP dans I'environnement Sirk
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[11.3 Alimentation de la MSAP

La machine synchrone a aimants permanents (MSAPaliesentée par une source de
tensions a fréquence variable en vu d’'un démamaggressif a fréquence variable au lieu de
I'autopilotage de la position du rotor; car la maehne peut pas démarrer directement a

travers le réseau en fonctionnement moteur.

[11.4. Simulation du modeéle de la MSAP

Une fois le modeéle de la machine synchrone a asnaétmanents établie, nous pouvons
aborder l'aspect lié a la simulation de celle-ciugfisantMATLAB/SIMILINK. Ce la permet
de mettre en évidence le comportement de la madyimehrone a aimants permanents dans

le cas ou la machine est sain et dans le casrmadhine est défaillant.

[11.4.1. Cas de la machine saine sans défaut

Les paramétres de la machine synchrone a aimanmtgpents utilisée en simulation sont
donnés en annexe A.

Le démarrage de la machine est effectué a fréquar@ble a vide, une fois le démarrage
est réalisé un régime permanent est établi, la maast chargé a l'instant t=1.5s
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Figure 3.3 : Caractéristique de la MSAP en charge

Les résultats de simulation ainsi obtenus sontémgmtés sur la figures (3.3) ou
I’évolution de quelques variables fondamentaledad®ISAP a savoir la vitesse de rotation
(figure 3.3b), le couple électromagnétique (figB8rac), les courants statoriques (figure 3.3a)
et les courants de Park dans le repere (d, q)r€igLsd).

On note, en fonctionnement a vide de la MSAP, umebpxcessif du courant lors de la
mise sous tension du moteur en régime transitomggoué par le démarrage progressive a
fréequence variable, qui ce stabilise pour donnew & une forme sinusoidale d’amplitude
constante.

La vitesse augmente progressivement dans le régemsitoire jusqu’'a se stabilise au
régime permanent a une valeur fixe (figure 3.3I3)durée de mise en vitesse (environ 0.6 s)
est déterminé par l'inertie totale autour de I'arde rotation, le moteur n’étant pas chargé, la

vitesse atteinte est égale a la vitesse de synisimer(104.71 rad/s).
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Le couple électromagnétique n’'est pas importantaégson du démarrage progressive il
atteint une valeur maximale de 1.3 Nm au bout @49 (figure 3.3c) et se stabilise a une
valeur de 0.0733 N.m correspondant au pertefq#ement (couple a vide).

En charge, une perturbation du couple£Q@1 Nm), est appliquée a I'arbre de la machine
a l'instant t =1.5s. Le couple électromagnétiquestadilise finalement a la valeur du couple
de charge, évidemment on observe une perturbatola éditesse de rotation avant qu’elle
stabilise a nouveau a 104.71 rad/s (figure 3.3b)xduple de charge ne doit pas atteint le
couple de décrochage. Si on dépasse le coupleatectidge le moteur va s’arréter parce que
la force d’attraction ne suffi pas pour attirer f@es de rotor. On remarque également une

augmentation de I'amplitude des courants stator{fjgere 3.3a).

l11.5 Fonctionnement en défaut de la MSAP
Dans ce qui suit, on considére que la machine ilmmoe dans son état dégradé provoqué
par:
» Un court circuit d’'une phase,
» Coupure d’'une phase,
» Déséquilibre des tensions statorique.
Pour cela, on désigne par a, b, g, W, et V. les tensions d’alimentations de la machine tel
que a, b, c sont des valeurs réelles introduites géfinir les déférents type de déséquilibre

de la tension d’alimentation:

V,=aV,
V, =bV,
V. =cV,

[11.5.1 cas d’'une ouverture d’'une phase

L’équation de la phase court-circuitée en fonctement stationnaire devienne:

di,
Va:(R +Rf)-ia+|-sc-—l+ea
dt
Vi=R .ivt+ L &+e
b Ib sc * dt b
. i (3.12)
= lec sc + c
V ¢ R i L ot
d d d
Cem: p i ¢fa+ib' ¢fb+lc- ¢fc
do. do. de.
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Dans ce cas la résistance de court-circuit consiegiR; de valeurR; = 90*R
Les résultats de simulation dans le cas d’'une dureed’'une phase sont représentés sur les
figures (3.4), (3.5) et (3.6).

a) court circuit de la phase a d’alimentation
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c. Couple électromagnétique
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20

15+

10

10k

15F

20 I I I I I I I
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
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d. Courants de Park en défaut

Figure (3.4) : Courbes dans le cas deurt circuit de la phase a

b) court circuit de la phase b d’alimentation
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Figure (3.5) : Courbes dans le cas deurt circuit de la phase b
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c) court circuit de la phase ¢ d’alimentation
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a. Courants statoriques en cas de défaut danaemh
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b. Courants de Park en cas de défauts dans la phase

Figure (3.6) : Courbes dans le cas de court circuit de la pbase
En régime établi, on a introduit a l'instant t= 4.5in défaut de type court-circuit.

On remarque au moment de I'ouverture de la phg8guae 3.4) ou b (figure 3.5) ou c (figure
3.6), que le courant de la phase court-circuitée teers a zéro ; car sa résistance est tres
grande par rapport aux autre phases. Les courastplihses saines gardent leurs amplitudes

constantes, le défaut provoque des ondulationgsitesse et le couple.

[11.5.2 Cas d’'une coupure de la tension d’alimerdtion
Pour ce type de défaut on considere que:

» La coupure de tension de la phase (a) :(a=0, b=1l), c
* La coupure de tension de la phase (b) : (a=1, &=D).
e La coupure de tension de la phase (c) : (a=1, &=Q),

Les résultats de simulation de ce type de défaitreprésentés sur la figure (3.7).
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a) Coupure de la phase a
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20

15

100

q(A)
d. Courants de Park

Figure (3.7) : Coupure de la phase a

On remarque d’apres la figure (3.7) que la couplaréa tension d’alimentation des phases
a ou b ou c, génere un déséquilibre sur les caudamiigne malgré les deux phases restent
sain, une augmentation de deux fois de courantadghbhse qui manque. Cette coupure
engendre des ondulations et des oscillations stitdase et le couple électromagnétique.

la coupure d’'une phase engendere des oscillatienstess plus grande que I'ouverture et

le déséquilibre d’'une phase.

[11.5.2 Cas d’'un déséquilibre des tensions d’alimetation:

Pour ce type de défaut on a déséquilibre de 4%mgdn d’alimentation et diminution de
4% de tension d’alimentation:

» Déséquilibre de tension de la phase (a) :(a 4, @1, c =1)

» Déséquilibre de tension de la phase (b) : (b=11.04, c =1)

» Déséquilibre de tension de la phase (c) : (db=1]1, c =1.04)

» Déséquilibre de tension de la phase (a) : (a6 % 1, ¢ =1)

» Deéséquilibre de tension de la phase (b) : (b=10.96, c =1)

» Déséquilibre de tension de la phase (c) : (b=1]1, c =0.96)

Les résultats de simulation de déséquilibre deidand’alimentation sont représentés sur
les figures (3.8) et (3.9).
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a) Déséquilibre de la phase (a) (augmentation de 4%)
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b) Déséq

oaurats stataiges (B
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d) Courants de Park

Figure (3.8) : Déséquilibre de tensions de la phase a

uilibre de la phase (a) (diminution de 4%)
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On a fait un déséquilibre des tensions d’alimeatatune augmentation et diminution de
4% de la tension nominale. On constate une augm@mtale courant de la phase
déséquilibrée, mais les autres phases gardent méapigude figure (3.8). Pour la diminution

on remarque une diminution de courant figure (3.8)déséquilibre influe sur la vitesse et le

le cade dectrareg i e(NmM

0.5

1.5

I I I I I
(o] 0.5 1 1.5 2 2.5
temps(s)

c) Couple électromagnétique
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d) Courants de Park

Figure (3.9) : Déséquilibre de tension de la phase a

couple électromagnétique ; engendre des oscillation

On remarque que le défaut de coupure d'une phase méfaste que I'ouverture et
déséquilibre d’'une phase car les ondulations dwpleode coupure d'une phase est plus
grande par rapport au couple de I'ouverture etglébBre d’une phase.

l11.6. Analyse spectrale des défauts par la FFT

Apres avoir simulé la machine synchrone a aimaetmpnents a |'état sain et avec les

différents types des défauts qu’ils peuvent proenda machine. Dans cette partie on va

analyser le spectre du courant dans I'état sadm eféfaut.
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Figure 3.10 : Spectre du courant statorique a I'état sain
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Figure 3.11 : Spectre du courant statorique pour un court didune phase
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Figure 3.12 : Spectre du courant statorique pour coupure d’inzs®
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Figure 3.13 : Spectre de courant statorique pour augmentatida msion 4%
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Figure 3.14 :Spectre de courant statorique pour diminutionedersion

Les figures (3.10 a (3.14) représentent le spethireourant statorique pour f=50 Hz en
régime sain et avec les défauts d’ouverture desgsh@oupure des phases, et déséquilibre des
phases.

Lors de la simulation du modéle de la machine en dan fonctionnement sain, on
n’'observe aucune raie latérale autour de la fondéatea 50 Hz. La figure (3.10) représente

le contenu spectral du courant statorique en régenaanent.

Lorsque la machine présente un défaut de countitide phase, coupure d’'une phase et
déséquilibre d’'une phase, le spectre du courattrgiae fait apparaitre des informations qui

n'étaient pas décelables sur I'analyse temporelle.
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Lors d’un court circuit d’'une phase, on remarqa@parition des raies et des harmoniques
d’ordre impair des fréquences [150, 250, 350, 45850] et avec les amplitudes [-23.3, -
66.52, -93.76, -125.9 et -170.1], figure (3.11).

Lors d'une coupure d’'une phase, on observe une ewnigttion de nombre des raies d’ordre
impaire, mais avec une diminution de I'amplitude@wdes autres raies a faibles amplitude,
figure (3.12).

Lors d’'un déséquilibre d’'une phase on constatepbaipion des raies des fréquences [150,
250 et 350] et avec les amplitudes [-42.17, -9414148.5], figures (3.13) et (3.14).

l11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la simuldtiomodéle de la machine synchrone a
aimants permanents en tenant compte des diffé@mditions de fonctionnement sain
(démarrage a vide et en charge) et en défautst(ciocumit d’'une phase, coupure des phases et
déséquilibre des phases). Nous avons trouvé queus circuit d’'une phase provoque des
oscillations dans le couple et dans la vitesseaatosirant tend vers a zéro. Nous avons vu
aussi l'influence de coupure d’une phase sur lesasds, la vitesse et le couple. Nous avons
vu l'effet de déséquilibre des tensions d’alimeptat

L’analyse spectrale du courant statorique par dasfiormée de Fourier rapide, nous a
permis de déterminer la composition fréquentiediesidnaux du courant, et donc de retrouver
les raies associées au défaut de court circuibgshbse, coupure des phases et déséquilibre
des phases. Nous avons vu dans cette partie leraaieb raies de coupure d’'une phase est
plus grande que ouverture et déséquilibre d’'unesg@hBour mettre en ceuvre la simulation,
une étude expérimentale est effectuée pour uneingskinchrone classique qui fera I'objet
du quantieme chapitre
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Chapitre IV Analyse Expérimentale: Cas d’une machine Synchronglassigue

I\VV.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons prekentdifférents défauts que peuvent
affecter la machine synchrone a aimants permamémgsleurs origines et leurs influences.

Dans ce chapitre nous allons présenter expérineenéadt les différents types des défauts
au niveau de l'alimentation en fonctionnement denkchine synchrone mais dans le cas a
rotor bobiné.

Les tests expérimentaux sont effectués sur un bapérimental au sein du laboratoire
pédagogique d’électrotechnique a Batna utilisaetDspace 1103.
Les caractéristiques du moteur utilisé sont:

* Puissance : 0.8 Kw
*  Nombre de pole : pP=2
¢ Tension: 220/380 v

+ Vitesse de rotation : 1500 tr/mn
* Fréquence: 50 Hz

* Courant d’excitation :¢k= 0.6 A

Les courants et les tensions des trois phasescpieda vitesse sont enregistrés en utilisant
une interface Dspace et sont exploités en utilisant programme implanté sous
I'environnement MATLAB.

T s b
e

-
B g gt e

Figure 4.1 :Le banc d’essai utilisé
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V.2 Résultats expérimentaux : cas sain

Dans un premier temps, nous avons exploité lestaésexpérimentaux a I'état sain dans
les cas d’excitation de la machine inductif et cétffalLes résultats sont représentés sur les
figures (4.2) et (4.3).

IV.2.2 Cas d’une excitation de la machine en modanductif
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Figure 4.2 : Résultats pour un fonctionnement sain un modecitagion inductif de la machine

46



Chapitre IV Analyse Expérimentale: Cas d’une machine Synchronglassigue

IV.2.3 Cas d’'une excitation de la machine en modmpacitif
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b) Vitesse de rotation

Figure 4.3 : Résultats poumun fonctionnement sain un mode d’excitation cafai® la machine

Les figures (4.2) et (4.3) représentent les résukapérimentaux d’'une machine a rotor
bobiné a I'état sain dans les cas inductif et céipa©n remarqgue une augmentation de
vitesse dans le cas capacitif avec des oscillattanda machine est surexcité, les courants

statoriques a une forme sinusoidale d’amplitudestze dans les deux cas.

V.3 Résultats expérimentaux : cas avec défauts

Dans cette partie nous avons exploité les résudtgigrimentaux des différents types des
défauts d’alimentation (cout circuit de la phasésétuilibre des phases et coupure des
phases) dans les cas inductif et capacitif. Leglta#s sont représentés sur les figures (4.4),
(4.5), (4.6), (4.7) et (4.8).
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Chapitre IV

Analyse Expérimentale: Cas d’une machine Synchronglassigue

IV.3.1 Court circuit d’'une phase

lavitesse de raatia(red's)

On remarque au moment du court circuit de la plaasa b ou c sur la figure (4.4), une
augmentation de quatre fois du courant de la phamet-circuité, ce qui généere un
déséquilibre dans les autres phases. La vitestegtble pendant le court-circuit. Ce court-

circuit fait seulement dans le cas résistif carsdancas capacitif la machine fonctionne dans

cauarts staaiqes (A)

temp (s)

b) Courants statoriques

156

155.5

155

154.5

154

153.5

153

I I
5 6
temp (s)

4
c) Vitesse de rotatis

Figure 4.4 Court circuit d’'une phase

la zone instable ce qui engendre la bruit dansdehme.
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IV.3.2 Déséquilibre des phases

a) Déseéquilibre d’'une phase pour une excitation @s¢ > 0 (inductif)
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Figure 4.5 : Résultats du déséquilibre9sp > 0)
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D’apres la courbe (4.5), a l'instant de déséquelilam remarque une chute de tension de la
phase (a) di au déséquilibre inductif de la tendiatimentation. Ce déséquilibre engendre
une diminution du courant de la phase déséquildiréine augmentation dans les autres
phases. Pour la courbe de vitesse on constateiomeution de la valeur de la vitesse avec
des oscillations, cette diminution du courant evitlesse due car la machine est sous excité.

On remarque d’aprés la courbe (4.6) que le désbmuicapacitif n'influe pas sur la
tension d’alimentation, on constate les courardsostjues sont déeséquilibré, la vitesse est

augmenté a cause la machine est surexcité.

IV.3.3 Coupure des phases

a) Coupure d’'une phase pour une excitation aos > 0 (inductif)

ST
< W\H/ |
o U AR
S il il MM \
T iR
-

t(s)

b) Vitesse de rotation

Figure 4.7: Coupure de la phasecasd >~ 0
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b) Coupure d’'une phase pour une excitation aosp <0 (capacitif)
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Figure 4.8 : Coupure de la phasecasp < 0

La courbe (4.7) représente les courants statorigtiés vitesse de rotation soumis a une
coupure d’'une phase inductif, on remarque au mouhetd coupure de la phase le courant de
cette derniere tend vers a zéro avec une augnantiti courant de les autres phases, malgré
ces phases restent saines. On remarque aussi utgeircstantanée sur la vitesse de rotation
avec des oscillations, dans un temps court la setagvient a sa valeur nominale. Le
déseéquilibre capacitif n’influe pas sur les cousastatoriques, la courbe (4.8) montre une

coupure d’'une phase capacitif, on remarque unenditioin des oscillations de la vitesse.

IV. 4. Analyse spectrale des défauts par la FFT

Les résultats ainsi mesurés principalement du cowtatorique sont analysés en utilisant

la transformée de Fourier en régime permanent
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Figure 4.9 : Spectre des courants statorique a I'état sain
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Figure 4.10 : Spectre des courants statorique du court circuitedphase
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Figure 4.11 :Spectre des courants statorique avec déséquiliienentationcosp > 0
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Figure 4.12 :Spectre des courants statorique avec déséquidosh < 0)
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Figure 4.13 :Spectre des courants statorique pour une cougupbasecosp < 0
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Figure 4.14 :Spectre des courants statorique pour une cougupbasecosd - 0

Les figures (4.9), (4.10), (4.11), (4.12), (4.18§414) montrent que méme pour un moteur
a I'état sain, il existe toujours des composantéguentielles due a une mauvaise conception,
une mauvaise fabrication ou un mauvais montage.

Nous avons appliqué la technique des courantsrsfaés pour détecter la présence des

défauts en utilisant les signaux expérimentaux. Eigsres d’ouverture d’'une phase,
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déséquilibre d'une phase et coupure d’'une phaseafgaraitre des harmoniques d’ordre
impaire. On remarque qu’il y a une concordance eefidr simulation de la MSAP et

I'expérimental da la MS.

IV. 5 Conclusion
Dns ce chapitre, nous avons présenté les résakp&imentaux d’'une machine synchrone

a rotor bobiné dans les cas d’'une excitation dendzhine de telle sorte a avoir soit un

comportement inductif et capacitif ; pour des diéfits conditions de fonctionnement sain et
en défauts (coupure des phases, court circuit dilnaese et déséquilibre des phases). Nous
avons vu linfluence de chaque type de défautdesicourants statoriques, la vitesse et les

tensions d’alimentation.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

L’évolution croissante des machines synchronesramts permanents dans les secteurs
industriels oblige certains utilisateurs a se pnéimwontre l'apparition d'un défaut
provoquant le plus souvent un arrét intempestifadmachine. Le travail présenté traite donc
du diagnostic de défauts d’alimentation et plustipaierement d’ouverture, coupure et
déséquilibre des phases qui peuvent survenir au deila machine synchrone a aimants
permanents.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté thimasynchrone a aimants permanents
a savoir, ses difféerentes structures, les caratigpires des aimants permanents et les
différents types des machines synchrones a ainp@ntsanents. Nous avons ensuite présenté
les différents défauts pouvant survenir dans leshimas électriques, et les différentes
techniques de diagnostic actuellement appliqguéesrachines pour établir la présence d’'un
défaut.

Afin de représenter le comportement de la machdame,d’un fonctionnement sain et avec
défaut, nous avons développé un modéle mathématifpusuite, nous avons construit un
programme de simulation. Ceci, nous a permis dealiser le courant statorique, le couple
électromagnétique et la vitesse de rotation, ersidérant les différentes conditions de
fonctionnement de la machine (sans et avec défaut).

Les résultas obtenus ont montré l'influence de utéfaités précédemment sur le couple
électromagnétique, la vitesse de rotation et lerartustatoriques, qui se traduit par des
ondulations et déformations des allures.

Nous avons utilisé le programme de la transformeé&alrier rapide (FFT) pour exploiter
le contenu spectrale du courant statorique pounuandéfaut.

Des essais expérimentaux effectués au sein duataiirer pédagogique d’électrotechnique
a Batna, nous ont permet de visualiser les courainta vitesse dans les cas inductif et

capacitif a I'état sain et dégradé d’une machimebkyone a rotor bobiné.
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Annexes

Les parameétres de la machine synchrone a aimamtgpents utilisés sont :

Annexe A

Caractéristique | Valeur Unité
R 0.88 Q
L 0.0031 H
@, 0.132 Wb
J 0.0006 Kg.rh
f 0.0007 N.ms
P 3 -
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Annexes

Annexe B

Les parametres de la machine synchrone a rotonédaint :

Caractéristique| Valeurs Unité
Rs 11 Q
Ri 70.5 Q
Mgs 2.35/2 H
L 1.85 H
Lg 0.995 H
Lq 0.885 H
P 2 -
J 0.015 Kg.m’
f 0.0001 N.ms
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