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Introduction générale

Au cours de ces derniéres années, les machines synchrones a aimants permanents (MSAP)
sont de plus en plus utilisées dans les applications industrielles comme [’automobile,

I’aéronautique, la robotique ou encore le transport ferroviaire.

En effet, les MSAP possedent géneralement a un volume donné des meilleures
caractéristiques que leurs homologues a courant continu, asynchrones et synchrones classiques
comme : couples massiques plus éleves, bons rendements, bonnes durées de vies, performances
dynamiques élevées, gammes de vitesse de fonctionnement importantes. Ces caractéristiques
les rendent bien adaptées aux applications ou la masse, I’encombrement et le rendement sont
des importants criteres comme celles citées précédemment [1]. Mais les exigences liées a la
sOreté de fonctionnement de ce type de machines prennent une large part dans les contraintes

de leur mise en disposition.

En raison du vieillissement des matériaux magnétiques, des défauts de fabrication et des
opérations intermittentes, plusieurs types de défauts sont inévitables dans les machines
¢lectriques. Si un défaut n’est pas détecté suffisamment tot, il peut entrainer la dégradation
complete de la machine. Pour cela, la maintenance prédictive et le diagnostic de défauts dans
les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) ont pris une place importante, depuis
que les exigences de sécurité, de disponibilité et de fiabilité des processus industriels sont

devenues de plus en plus séveres.

Généralement, les méthodes de diagnostic nécessitent la connaissance de 1’état sain de la
machine quelle que soit la grandeur physique exploitée. La détection d’un défaut est alors basée
sur la comparaison de la signature d’un état donné avec celle de 1’état supposé sain, en
considérant un indicateur issu d’une mesure que I’on sait sensible a un défaut particulier. La
difficulté de cette démarche est que, souvent, les indicateurs sensibles existent déja pour la
machine saine (cas de raies d’un spectre). C’est alors leur variation, souvent leur augmentation,
qui est susceptible de donner des informations sur la présence d’un défaut. D’autre part, la

charge de la machine peut constituer pour le diagnostic un facteur perturbant [2].

C’est dans ce contexte que se déroule notre travail, en effet nous nous somme intéressé plus
particulierement a la détection d’un défaut de court-circuit inter-spires dans une phase
statorique d’une MSAP, pour un meilleure examen de cet effet deux approche de modélisation
sont utilisées, la Méthode des Eléments Finis (MEF) et la méthode des Circuits Electriques
Magnétiquement Couplées (CEMC). Et pour suivre le comportement de la machine une analyse

fréquentielle des courants statoriques (analyse spectrale) est adoptée.
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Dans ce cadre nous souhaitons répondre a la question suivante : Quel est le comportement de

la MSAP a I’état de fonctionnement en mode dégradée ?

Pour cela, notre mémoire est structuré en trois chapitres détaillés comme suite :

Le premier est consacré aux géneéralités sur les machines synchrones a aimants
permanents et la description des different défauts qui peuvent étre rencontrés, leurs
causes et les conséquences des défauts statoriques. On finira ce chapitre avec un
apercu sur les méthodes de diagnostic des défauts.

Le second est dédié a la modélisation de la MSAP sans défaut et en présence de défaut
de court-circuit inter-spires avec deux méthodes MEF et CEMC.

Le dernier chapitre, présente les résultats de simulation issus de la résolution des modeéles
d’états implémentés sous environnement Flux 2D et Matlab avec leurs interprétations
et nous allons mettre en détection de maniére plus précise le défaut de court-circuit par

une analyse spectrale.
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Introduction

Les machines synchrones a aimants permanent (MSAP), Qu’elle soit en mode moteur ou
générateur, sont devenues plus attractives car elles répondent bien aux exigences des nouvelles
technologies. Le regain d’intérét pour ces machines, est d0 en grande partie a leurs excellentes
caractéristiques dynamiques, a leurs faibles pertes ainsi qu’a leur important couple massique, qui
les rend mieux adaptées aux applications industrielles.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles

« les machines synchrones a rotor bobiné
« les machines synchrones a réluctance variable
* les machines synchrones a aimants permanents.

Notre intérét va plus particulierement vers cette derniére catégorie, en effet avec 1’apparition
d’aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation, énergie maximale
stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus élevé) permis I’essor
considérable de ces machines, aussi I’excitation a aimants permanents permet aux MSAP de
fonctionner sans collecteur et sans balais (brushless), et d’augmenter ainsi leur durée de vie tout
en réduisant le coup de leur maintenance.

\

Ce premier chapitre donne d’abord des généralités sur les machines synchrones a aimants
permanents et un apercu sur les aimants permanents avant 1’exposition aux différents catégories
des (MSAP), les défauts qui peuvent toucher cette derniére, leurs causes et les conséquences des
défauts statorique. Nous terminons le chapitre avec les méthodes de diagnostic des défauts.

1.1  Présentation de la machine synchrone a aimants permanents

Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un circuit
d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose en
fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant
statorique [3]. \

Figure 1.1. Machine synchrone a aimant permanent [4].
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1.2 Constitution

Pratiqguement toutes les machines électriques qui transforment I'une en l'autre les énergies
mécanique et électrique sont des machines tournantes qui comportent presque toujours un organe
fixe dénomme stator et un organe mobile dénommé rotor. Ces deux organes sont séparés par un
entrefer, dont le réle essentiel, comme on le verra par la suite dans le principe de fonctionnement,
n'est pas uniquement de permettre la rotation du rotor par rapport au stator.

Nous nous limitons a la présentation succincte des machines synchrones triphasées a aimants
permanents, en donnant quelques précisions sur les éléments constitutifs de ces machines.

1.2.1 Stator

C’est une partie fixe induit ou se trouvent les enroulements liés a la source, il est semblable au
stator de toutes les machines électriques triphasées [5], il est constitué de plusieurs bobines
réparties dans les encoches statoriques. On distingue, deux catégories de bobinage sont
couramment utilisées dans les MSAP, le bobinage distribué et le bobinage concentrique.

Le bobinage distribué, encore appelé réparti, est la technique la plus utilisée dans I’industrie. Son
avantage majeur est qu’elle permet une répartition quasi-sinusoidale du champ magnétique dans
I’entrefer. Par conséquent, elle augmente la capacité du bobinage a récupérer le flux rotorique et
donc de reduire les pertes magnétiques. Par ailleurs, le bobinage distribué est bien adapté dans les
applications a grande vitesse, ou un nombre de paires de pbles réduit est bien nécessaire.
L’inconvénient principal de cette structure de bobinage est le volume de cuivre important perdu,
notamment dans les tétes de bobines, lors de sa mise en place.

D’une autre part, le bobinage concentrique est une ancienne technique de bobinage qui consiste
a entourer chaque dent par un enroulement et puis relier les enroulements de la méme phase en
série ou en paralléle. Cette structure de bobinage présente beaucoup d’avantages, par rapport a la
premiére, qui résident dans : la réduction des tétes de bobines et donc du volume de cuivre utilisé,
sa facilité de réalisation et son efficacité plus élevée pour le méme couple moyen. Ce type de
bobinage est trés adapté dans les applications a grande puissance, avec un nombre de phases ou de
poles importants [1].

N - i .
(a) bobinage concentrique (b) bobinage distribué
Figure 1.2. Stator de la machine synchrone [6].
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1.2.2 Rotor

Les différents types des moteurs électriques asynchrones ou synchrones ne se distinguent que
par le rotor, dans tous les cas le stator reste, au moins dans son principe, le méme [7]. Donc le rotor
c’est la partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique, il est constitué d’un
aiment permanent. Le rotor de ces machines peut étre a poles lisses ou a p6les saillants.

Une machine a pdles lisses a un entrefer considéré comme constant alors qu’une machine a pdles
saillants a un entrefer variable. On retrouve des machines synchrones a poles lisses dans les
applications ou la vitesse de rotation est élevee et les machines a pdles saillants interviennent sur
des applications de faible vitesse, avec des puissances plus importantes [7].

Figure 1.3. Rotor a aimant permanent [8].

1.2.3 Lesorganes mécaniques

1.2.3.1 L’arbre

L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale qui sert de support au
corps du rotor et un bout d’arbre sur le quel est fixé un demi accouplement. Il est généralement
constitué en acier moulé ou forgé. Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers
soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour assurer les
dilatations thermiques de I’arbre [9].

1.2.3.2 Les roulements
Les roulements représentent 1’élément de maintien de 1’axe de la machine (arbre). Ils permettent
d’assurer une bonne rotation du rotor.

En général, sont composés d’une bague interne, d’une bague externe, d’un organe de roulement
(constitué le plus souvent de billes maintenues dans une cage ou de rouleaux) ainsi que d’un
dispositif de lubrification [10].

Les criteres de choix de type des roulements reviennent aux caractéristiques et au type d’effort
exercé sur la machine :

%+ Pour les vitesses élevees : Roulements a billes, a rouleaux cylindriques, a aiguilles.
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¢ Pour I’effort radial :
e Faible ou moyen : Roulements a bille
e Important : Roulements a rouleaux ou a aiguilles
¢ Pour I’effort axial :
e Faible : Roulements rigide a billes
e Moyen : Roulements a billes a contact oblique
¢ Important : Roulements a rouleaux coniques

(a) (b) (©)
Figure (1.4): (a)roulements [11] ;(b) arbre d’induit [12]; (c) roulement monté dans la machine [13]

Les roulements a billes, illustrés dans la (figure 1-5), sont les plus utilisés dans la majorité des
machines électriques en raison de leurs meilleurs rapports performance-prix [14].

Cages

Bague interne

Figure L.5. Structure d’un roulement a 2 rangées de billes [15]

1.3 Principe de fonctionnement:

Dans toute machine électrique quelle qu'elle soit, on pourra toujours distinguer un organe destiné
a créer le flux magnétique et que l'on désignera pour cette raison sous le nom "Inducteur" et un
organe portant les conducteurs qui sont le siége de forces électromotrices sous l'effet des

phénomenes d'induction et que I'on désigne par le nom "Induit".
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Le stator alimenté par un systeme de tensions triphasé crée un champ tournant dans I'entrefer. Ce
champ magnétique tourne a la vitesse de (f/p) tours par secondes avec (f) fréquence d'alimentation
des bobinages statoriques, et (p) le nombre de paires de poles.

Le rotor composé de p aimants permanents va alors s'aligner avec le champ tournant. Le rotor

w
tourne ainsi a la méme que le champ tournant. La vitesse de rotation du rotor est donc : Q = —

p

Le synchronisme des champs magnétiques induit et inducteur impose une procédure spécifique
de démarrage (de couplage au réseau en mode alternateur).

- En mode moteur : un moteur synchrone ne peut démarrer directement a pleine tension depuis le
réseau de fréquence SOHz (Car le rotor a une vitesse nulle au démarrage Q # w). Pour une
alimentation directe en 50 Hz, il faudrait donc au préalable amener la charge a la vitesse nominale
par un moteur auxiliaire puis connecter lI'alimentation.

- En mode alternateur (pour les machines a rotor bobiné essentiellement) : avant de connecter la
machine synchrone au réseau, il faut lancer le rotor a la vitesse de synchronisme par un moteur
annexe, puis en modulant le courant d'induction, amener la fém. crée par l'alternateur a la méme
valeur que la tension du réseau.

1.4 Les aimants permanents (éléments constituant le rotor) [16]

On appel « aimant permanent » tout corps capable d’attirer d’autres corps en fer, en cobalt et en
nickel (appelés matériaux « ferromagnétiques ») et vice versa.

L’intensité des forces magnétiques diminue rapidement lorsqu’on €loigne les deux corps I’'un de
I’autre. Un aimant agit a travers des matériaux comme [’air, I’eau ou le bois.

L ;

% Kg/) e

Figure 1.6. Aimants permanents [17].
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Les propriétés magnétiques d’un aimant sont particulierement importantes aux extrémités,
appelées « pbles magnétiques », ces pOles apparaissent toujours par paires et ne sont pas
identiques, on distingue alors le pdle nord et le pdle sud.

S’attirent S’attirent
-=> & 0— «0©
Se repoussent Se repoussent
«=——=» 0+ —0
Q——>0

Figure 1.7. Attraction et repoussement des aimants et des charges [18].

Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de la largeur de
leur cycle d’hystérésis (figure 1.7) et forment deux grandes familles. La premiere est celle des
matériaux magnétiques durs (a large cycle), appelés communément « aimants permanents » car
leur aimantation ne varie pas sous 1’effet d’un champ magnétique extérieur. La seconde est celle
des matériaux magnétiques dits « doux » qui ne manifestent de propriétés magnétiques qu’en
présence d’une excitation externe.

A
B(T)

Figure 1.8. Cycle d’hystérésis
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1.4.1

Caractéristiques générales des aimants permanents

L’¢état de fonctionnement d’un aimant se situe dans le deuxiéme quadrant de son cycle
d’hystérésis (voir figure 1-8).

B.4

Bl —

HCB

]
' |
/ | BB+ u.H, | Ha

Figure 1.9. Courbe de désaimantation

A 4

Les aimants permanents sont caractérisés par plusieurs paramétres qui sont déterminants pour
les applications industrielles. Ces parametres sont:

1.4.2

L’induction résiduelle (ou rémanente),Br, qui indique la puissance potentielle de 1’aimant
et détermine la section normale nécessaire au passage de flux utile pour le maintien du flux
d’entrefer.

le champ coercitif,Hcb, représentant le champ magnétisant capable d’annuler 1’induction
résiduelle et, dont la valeur est d’autant plus élevée que 1’aimant est plus stable.

le champ coercitif de polarisation, Hcj, qui annule I’aimantation intrinseque du matériau,
la démagnétisation est totale et irréversible.

le produit d’énergie (B.H)max : valeur énergétique de 1’aimant par unité¢ de volume. En
plus des propriétés magnétiques, il est indispensable de connaitre les propriétés mécaniques
et physico-chimiques, le prix ainsi que le point de Curie (température au-dela de laquelle
I’aimant perd ses propriétés magnétiques).

Les différents types d’aimants permanents

Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont les propriétés et les
applications sont diverses. Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois types :

1.4.2.1 Les Alnico

Aimants permanents réalisés a partir d’un alliage Aluminium-Nickel-Cobalt. Caractérises par
une induction rémanente élevée et un champ coercitif faible ils sont donc de caractéristiques
énergétiques médiocres. En effet, de par leur composition métallique ils sont le siége de pertes fer,
et le procédé de fabrication induit une direction privilégiée de 1’aimantation, qui est celle de la plus
grande longueur. Actuellement, en raison de leur basse qualité, ils ne sont presque plus utilisés.
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1.4.2.2 Les Ferrites

Aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques et donc électriquement
non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. Ils sont caractérisés par une faible induction
rémanente mais ont un champ coercitif élevé. lls sont surtout intéressants pour leur bon rapport
densité d’énergie — prix.

1.4.2.3 Les alliages métaux — terres rares

IIs sont, actuellement, les plus performants des aimants permanents utilisés dans la construction
des machines synchrones. La version la plus courante est 1’alliage samarium—cobalt, caractérisé
par une induction rémanente et un champ coercitif ¢élevés. A taille égale, la densité d’énergie
emmagasinée dans I’aimant est trois fois plus grande que celle des Alnico et six fois plus que celle
des ferrites, réduisant ainsi de facon considérable le volume du rotor, ce qui permet donc
d’augmenter le couple massique de la machine et de réduire son inertie. Leur prix est cependant
éleve.

Le choix de I’aimant est effectué en fonction de caractéristiques recherchées et du prix de I’aimant
qui est trés variable.

1.5 Catégories de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs
configurations rotoriques. Leur classification globale en termes de placement des aimants
d’apres [3] est le suivant :

e Aimants en surface (Surface magnet type)

e Aimants insérés (Inset magnet type)

e Aimants enterrés (lerior magnet type)

e Aimants a concentration de flux (Burried magnet type)

1.5.1 Machines synchrones a aimants permanents montés en surface (MSAPS)

Dans ce type de machine (Figure 1.9.2), les aimants sont collés directement a la surface du rotor
et ’entrefer de la machine est considéré constant. Ainsi, la machine est a p6les lisses (absence de
saillance LSd =LSq). Cette structure est souvent utilisée pour sa simplicité de fabrication et de
commande. Cependant, les aimants placés en surface sont susceptibles de se décoller a haute
vitesse car ils sont soumis directement aux forces centrifuges [10].

1.5.2 Machine synchrones a aimants permanents insérés (MSAPI)
Cette structure (Figure 1.9.b) est analogue a celle des aimants montés en surface. Cependant, les
ouvertures entre les aimants sont remplies de fer pour créer une saillance (LSq > LSd). Cette

machine a poles saillants présente également un bon rapport poids-puissance et le collage des
aimants ne nécessite plus d’étre consolidé [10].

10
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1.5.3 Machines synchrones & aimants permanents enterrés (MSAPE) :

Dans ce type de machine (Figure 1.9.c), les aimants permanents sont directement enterrés dans
le rotor. Cette structure présente un rapport de saillance plus élevée que celle a aimants inséres.
Le risque de décollement des aimants est nul cependant, le rapport poids puissance est réduit.
Ainsi, cette topologie est adaptée pour des fonctionnements a haute vitesse ou 1’encombrement
n’est pas une contrainte.

1.5.4 Machines synchrones a Aimants a concentration de flux :

Cette structure (Figure 1.9.d) utilise une distribution tangentielle de 1’aimantation (au lieu d’une
distribution radiale dans les structures précédentes), ce qui implique une forte concentration du
flux magnétique dans le rotor. Cela permet d’augmenter sensiblement 1’induction dans 1’entrefer.
Cette topologie utilise principalement des aimants de type « ferrite » pour éviter la saturation
magnétique de 1’acier et s’applique donc pour des applications ou le volume n’est pas une
contrainte.

Axe q Axe q
Axed Axed
(a) AP en surface (b) AP insérés
Axe q Axe q
y
Axe d Axe d
&R
(d) AP enterrés (e) concentration de flux

Figure 1.10. Les machines synchrones en termes de placement des aimants [19].

11
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1.6 Les domaines d’application des MSAP

Ces machines ont trouvé un vaste champ d’applications dans plusieurs domaines (équipement
domestique, lecteurs CD/DVD et disques durs d’ordinateur, voiture et vélo électriques, transport,
aérospatial, machines-outils, servomoteurs, équipement médical et propulsion des navires). Celles-
ci sont utilisées pour des puissances allant de la gamme des microwatts a celle des mégawatts. Il
est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels que les
grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grace au développement de
I’¢électronique de puissance, 1’association machine a aimants convertisseur de puissance a trouve
de nombreuses applications dans les domaines tres divers tels que la robotique, la technologie de
I’espace et dans d’autres applications plus particuliéres (domestique,...) [20].

(@) Voiture électrique [21] (b) lecteur DVD [22] (c) traction ferroviaire [23]

Figure 1.11. Quelques applications des MSAP.

1.7 Avantages et inconvénients des (MSAP)

Lors de construction des (MSAP), I'utilisation des aimants permanents a la place des bobinages
d’excitation offrent beaucoup d’avantages qui sont d’apres [5] :

e Suppression de I’alimentation du rotor (absence du contact bagues balais).
e Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator.

e Facteur de puissance et rendement du moteur est améliorées.

e Une faible inertie et un couple massique élevé.

e  Une meilleure performance dynamique.

e Construction et maintenance plus simple.

e Pas d’échauffement au rotor, et absence des pertes

joules. Comme inconvénients de la MSAP d’aprés [24] on cite :

e Technologie colteuse liée au codt des aimants.
e Interaction magnétique due au changement de structure.
e Ondulations de couple.

12
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1.8 Présentation des différentes défaillances des MSAP

Une défaillance d’une machine électrique représente tout incident donnant lieu a un
comportement anormal de la machine et qui peut a court ou long terme provoquer son
endommagement. Les raisons de défaillances dans les machines tournantes électriques ont leur
origine dans la conception, la tolérance de fabrication, I'assemblage, I'installation, I'environnement
de travail, nature de la charge et le calendrier de maintenance [2].

Les défaillances peuvent étre d’origines diverses, électriques, mécaniques, thermiques ou bien
encore magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes [25] :

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

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

e Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, composants
défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc.

Plusieurs études statistiques ont été effectuées, a partir des années 80 jusqu’a présent, sur les
défauts dans les machines asynchrones de moyenne et grande puissance. Cependant, il est toujours
difficile de donner une répartition exacte des défaillances dans les différentes parties de la machine,
parce qu’elle dépend de plusieurs facteurs tels que le type de la machine, le type d’alimentation,
I’environnement d’application et autres [26].

Une ¢étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d’assurance allemande de systémes
industriels [27] sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50 kW a
200kW) a donné les résultats illustrés dans la (figure 1.10) qui montre que 60% des pannes se
situent au stator, 22% au rotor et 18% dans les autres régions telles que les roulements.

18

stator

rotor

22 60

autres

Figure 1.11. Repartition des défauts dans les machines de moyenne puissance en 1988

13
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L’étude effectuée sur les machines asynchrones de grande puissance (de 100 KW a 1 MW) par
Thorsen [28] en 1999 donne les résultats qui sont représentées dans la (figure 1.12.a)

rotor
10%

N

stator
37%

autres
12%

roulements

41% M roulements

W stator
W autres

@ rotor

(a) statistiques de Thorsen en 1999

autres
rotor 3%

M roulements

stator
21%
W stator

M rotor

@ autres

roulements
69%

(b) statistique de Bonnet en 2008
Figure 1.12. Evolution du pourcentage des défauts pendant une décennie

Une autre étude statistique récente, effectuée par Bonnett [29] en 2008, sur des machines
asynchrones de grande puissance travaillant dans 1’industrie pétrochimique. Le résultat de cette
enquéte, présenté dans la (figure 1-12-b), montre que 69% de défauts se situent dans les roulements,
21% au stator, 7% au rotor et 3% aux accouplements d’arbre.

14
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Ces statistiques confirment que le taux de défaillance dépend considérablement de 1’application
de la machine et de son environnement. En effet, les défauts dans le stator sont les plus fréquents
dans les machines de moyenne puissance (voir figure 1.11) alors que les défauts de roulements
sont dominants dans les applications & puissance élevée (voir figure 1.12).

D’autre part, ces études montrent que pendant une décennie la répartition de pourcentage de ces
défauts a changé, les défauts de roulements sont passés de 41% a 69%, les défauts au stator sont
passes de 37% a 21% et celles au rotor de 10% a 7%. On constate que les défauts dans le stator et
le rotor sont de moins au moins fréquents. Cela est di a ’amélioration de la technique de
fabrication de machines électriques (par exemple 1’amélioration des isolants).

1.8.1 Défaillances au stator

Les courts-circuits au niveau des enroulements statoriques font partie des défauts électriques les
plus fréquemment rencontrés dans les machines. Ces défaillances sont provoquées par une
dégradation des matériaux isolants recouvrant les conducteurs [10]. Dans la plupart des cas, cette
dégradation entraine un court-circuit inter-spires et qui peut se dégénérer en des courts circuits
inter-bobines, inter-phases et entre phases et neutre [1]. Ces trois types des courts-circuits sont
représentes dans la figure (figure 1.10) ainsi que le court-circuit phase masse :

e Défaut D1 : court-circuit inter-spires

e Défaut D2 : court-circuit inter-phases
e Deéfaut D3 : court-circuit phase-neutre
e Défaut D4 : court-circuit phase-masse

1811 Court-circuit entre spires

Le court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut fréquent qui peut apparaitre soit au
niveau des tétes de bobines soit dans les encoches, ce qui entraine une diminution du nombre de
spires effectives de I’enroulement. D'autre part, il entraine aussi une augmentation des courants
statoriques dans la phase affectée, une légére variation de I'amplitude sur les autres phases et dans
le cas des machines asynchrones, il amplifie les courants dans le circuit rotorique. La contrainte
thermique amenée par le courant de court-circuit risque d’entrainer la propagation du défaut a
d’autres spires, ce qui peut conduire du déclenchement des protections électriques dans
I’alimentation [2].

1.8.1.2 Court-circuit entre phases

Un court-circuit entre phases peut arriver en tout point du bobinage [30], mais les plus fréquents
apparaissent dans les tétes de bobines, puisque c’est dans celles-ci que les conducteurs de phases
différentes se cotoient. L’influence de ce type de défaut sur le fonctionnement de la machine
dépend de la localisation du défaut (de la partie affectée). Si le court-circuit est proche de
I’alimentation entre phases, il induit des courants tres élevés qui conduisent a la fusion des
conducteurs d’alimentation ce qui provoque un arrét net de la machine. Si le court-circuit est
proche du neutre entre deux phases, il engendre un déséquilibre des courants de phases avec un
risque moindre de fusion des conducteurs [2].

15
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(@) (b)
Figure 1.13. Différents types de courts-circuits au sein du bobinage statorique

1.8.2 Défaillances au rotor

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor des MSAP, peuvent étre
définis comme suit :
1.8.2.1 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 I’origine peut étre liée a un

positionnement incorrect des paliers lors de I’assemblage, a un défaut roulement (usure), a un
défaut de charge, ou a un défaut de fabrication (usinage).

Trois catégories d’excentricité sont généralement distinguées selon [2], [30]:

e L’excentricité statique (figure 1.14.a) : le rotor est déplacé du centre de I'alésage stator
mais tourne toujours autour de son axe, La cause principale c¢’est un défaut de centrage des
flasques.

e L’excentricité dynamique (figure 1.14.b) : le rotor est positionné au centre de I'alésage
mais ne tourne plus autour de son axe, Ce type d’excentricité est causé par une déformation

du cylindre rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des
roulements a billes.

e L’excentricité mixte (figure 1.14.c) : associe les deux cas précédents

16
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Figure I.14. Types d’excentricité : (a) statique ; (b) dynamique ; (c) mixte [2].

1.8.2.2 Désaimantation

Pour les machines a aimants permanents, nous pouvons aussi mentionner dans ce paragraphe le
probléme de désaimantation des aimants. Il se traduit par une démagnétisation des aimants
permanents, entrainant une réduction ou un déséquilibre du flux magnétique produit. Ce type de
défaillance survient principalement a cause d’un probléme de fabrication, d’un mauvais
dimensionnement des aimants, ou suite a une contrainte thermique (élévation de la température)
ou electriqgue (champ magnétique inverse) trop forte. Les conséquences d’un défaut de
désaimantation et d’un défaut d’excentricité sont analogues, a savoir I’apparition de vibrations
mécaniques et des fem déséquilibreées [31], [10].

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 dd a de forts courants.

Pourtant, il existe aussi un risque de désaimantation lorsque 1’inducteur n’est pas assemblé avec
I’induit [30].

1.8.3 Défaillance d’ordre mécanique

1.8.3.1 Défauts de roulements

La majorité des défauts dans les machines électriques concernent les défauts de roulements qui
ont de nombreuses causes telles que 1’écaillage de fatigue, la contamination du lubrifiant, une
charge excessive, ou des causes électriques comme la circulation de courants de fuite induits par
les onduleurs. Les défauts de roulements entrainent de maniere générale plusieurs effets
mécaniques dans les machines tels qu’une augmentation du niveau sonore et 1'apparition de
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vibrations par les déplacements du rotor autour de I'axe longitudinal de la machine. Ce type de
défaut induit également des variations (oscillations) dans le couple de charge de la machine
asynchrone. Le point ultime de roulements defectueux est le blocage du rotor [2].

Les déefauts de roulements représentent de 40% a 90% du total de défauts en fonction du type et
de la taille de la machine. Nous pouvons distinguer quatre types de défauts de roulement, en
fonction de leur localisation [1]:

e Défaut de bague externe,
e Défaut de bague interne,
e Défaut de billes,
e Défaut de cage.

Les causes externes possibles des endommagements de roulements ont été fournies par plusieurs
références [14], [32], [33], parmi lesquelles on peut citer :

e Mauvais alignement du rotor,

e Courant traversant le roulement et causant des arcs électriques,

e Problémes d’environnement,

e Contamination du roulement par des particules minuscules comme : les poussieres et les
grains de sable, ...

e Mauvaise lubrification provoquant 1I’échauffement et I’usure des roulements,

e Installation inexacte du roulement.

1.8.3.2 Défaillance de arbre

L’arbre de la machine peut laisser apparaitre une fissure due a I’utilisation d’un mauvais matériau
lors de sa construction. A long terme, cette fissure peut mener & une fracture nette de 1’arbre
provoquant ainsi un arrét irrémédiable de la MSAP. Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir
la robustesse de 1’arbre de la machine. Par exemple, I’humidité peut provoquer des microfissures
et conduire a une destruction compléte de la machine. Une analyse vibratoire, une analyse
fréquentielle des courants absorbés ou simplement une analyse visuelle de 1’arbre de la machine
permet de détecter ce type de défaillances.

1.8.3.3 Défaillance des flasques

Ces défaillances sont généralement initiées a 1’étape de fabrication. En effet, un mauvais
positionnement des flaques provoque un désalignement des roulements a billes induisant une
excentricité au niveau de I’arbre de la machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance
par une analyse vibratoire ou une analyse harmonique des courants absorbés par la machine [9].

1.9 Conséquences des défauts statoriques

Les modes de défaillances associés au bobinage stator impliquent majoritairement une
modification topologique du circuit statorique de la machine considérée avec 1’apparition de
boucles de court-circuit. Elles peuvent apparaitre a différents endroits selon la topologie du
bobinage statorique. De maniére générale, 1I’effet d’un court-circuit est de perturber la répartition
spatiale du champ tournant. D’une part cela conduit a des oscillations du couple
électromagnétique, donc de la vitesse. 1l en découle des vibrations mécaniques qui, si elles sont
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fortes, peuvent avoir des effets destructeurs pour les organes mécaniques environnant la machine.
D’autre part, le courant circulant dans la boucle créée par le court-circuit peut atteindre des valeurs
élevées. Il en résulte rapidement une destruction, par effet thermique, du matériau isolant
recouvrant les conducteurs appartenant a cette boucle. Les risques de dégagement de fumées ou
méme d’incendie sont alors importants (voir figure I-15). Les courts-circuits statoriques
commencent genéralement par un court-circuit localisé entre plusieurs spires d’un méme
enroulement (court-circuit inter-spires), suite a la dégradation du matériau isolant recouvrant les
conducteurs. Ce type de phénomene peut de plus dégénérer en courts-circuits genéralisés, comme
des courts-circuits entre phases ou entre phase et terre [34]. Ces défauts sont généralement
facilement détectables tant les effets qu’ils engendrent, sur les courants de phase notamment, sont
importants. Les défauts de courts-circuits inter-spires, quant a eux, sont plus difficilement
perceptibles a travers la seule observation directe des courants de ligne, ce qui augmente les
difficultés liées a leur détection.

Figure 1.15. Exemple de dégats provoqués par les défauts de courts-circuits statoriques [35],[36].

1.10 Apercue sur les méthodes de diagnostic des défauts

Selon [37], pour la détection d’un dysfonctionnement d’une machine électrique, il est nécessaire
de posséder :

e Une bonne connaissance de comportement de la machine, de son état et de son
fonctionnement, et c’est ce que nous €élaborons dans le troisiéme chapitre.

e Une bonne connaissance des défaillances et de leurs conséquences sur le fonctionnement
de la machine, ce qu’est déja évoqué dans les titres précédents.

Dans la procédure de diagnostic de défauts, on distingue deux étapes principales : 1’étape de
détection d’une anomalie suivie de 1’étape de localisation et d’identification du défaut [1].

1) Détection d’anomalies : consiste a observer, manuellement ou automatiquement, 1’état d’un
systéme et de détecter I’apparition d’une éventuelle défaillance. L’anomalie est détectée par la
hausse de certains indicateurs, appelés signatures de défauts, par rapport a leurs valeurs nominales.
D’ou, les résultats de cette étape consistent a définir des indicateurs informant la présence ou non
d’un défaut et a choisir, par la suite, entre deux hypothéses : fonctionnement sain ou défaillant.
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2) Localisation de défauts : consiste a bien localiser et identifier la (ou les) cause(s) du (ou des)
défaut(s). Elle permet, donc, de désigner la (ou les) partie(s) défectueuse(s) de la machine, suite a
des évolutions anormales de certaines grandeurs signalées lors de 1’étape de surveillance.
Autrement dit, si 1’étape de surveillance permet de détecter la présence d’un défaut, le diagnostic
consiste d'une part a observer ses effets et, d'autre part, a identifier les causes et la gravité de cette
défaillance.

A ce jour, c’est I’analyse des grandeurs mesurables et les signaux de défaut qui est la démarche la
plus souvent utilisée pour le diagnostic de défauts sur les machines électriques. Les grandeurs et
signaux de défauts les plus fréquemment utilisé d’apres [30] sont :

Dans les parties suivantes, nous présentons les déférentes méthodes de détection et de diagnostic
des défauts.

1.10.1 Approche signal

Comme nous 1’avons déja évoqué, la premiére étape est basée sur la connaissance de systéme
sain. La deuxiéme étape consiste ensuite en une création (artificielle) de défauts. La signature du
défaut, c’est-a-dire sa répercussion sur certaines grandeurs, est alors identifiée. Ensuite une
observation est réalisée, suivi d’une analyse portée sur les grandeurs. Autrement dit par [30] le
principe des méthodes d'analyse de signal repose sur l'existence de caractéristiques fréquentielles
propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé. Débutant par la modélisation des signaux
en les caractérisant dans le domaine fréquentiel, en déterminant leur contenu spectral, leur
variance, etc.

Elle s’agit de la méthode que nous utiliserons dans notre travail, la surveillance par (analyse
spectral) des machines électriques d’apres [30] consiste donc a effectuer une transformée de
Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et a visualiser les fréquences parasites constituant la
signature d'un défaut dans la machine. Les grandeurs choisies sont soit électriques (plus
particulierement les courants de ligne), soit mécaniques (vibration, couple électromagnétique).
Cette technique permet une surveillance rapide et peu onéreuse car elle exige un simple capteur
de courant ou de vibration.

Les grandeurs et signaux de défauts les plus fréquemment utilisés d’aprés [2] sont :

- les courants statoriques

- latension d’alimentation

- le flux de dispersion

- le couple électromagnétique

- lavitesse de rotation

- la puissance instantanée aussi que les vibrations mécaniques

1.10.2 Approche a base de modele
Ces méthodes sont issues principalement de 1’automatique et supposent une connaissance a
priori du systeme. Elles peuvent s’appuyer sur le suivi d’évolution des paramétres caractéristiques

du systéeme étudié. Une comparaison entre un dispositif surveillé et un modeéle de référence fait
apparaitre des différences comportementales de certaines grandeurs caracteristiques liées au
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fonctionnement de la machine. Ces différences sont appelées résidus [38], qui sont utilisés comme
entrée d’un processus de détection des défauts.

Perturbation

1

Défauts Perturbation

¢

Perturbation

| 7

Consigne
Vitesse . ]
Variateur b Capteur de
de vitesse position et vitesse
V.
sabc Isabc l
| I
I Modele Générateur | 2 s
; ™ —» Deécision
| | comportemental de résidu |

Figure 1.16. Principe général de la surveillance/diagnostic de machines électriques basé sur
I’utilisation d’un modg¢le [34].

Il apparait ainsi que la génération de résidus et son exploitation jouent un réle primordial dans
la procédure de surveillance/diagnostic puisque c'est elle qui conditionne la qualité de la prise de
décision [34]. Trois grandes approches de génération de résidus se sont développées :

1.10.2.1 Approche a base d’observateur

Cette méthode consiste a estimer les états et les sorties du systeme a partir des grandeurs
accessibles a la mesure, ¢’est-a-dire les entrées et les sorties. Le vecteur de résidu est construit en
calculant I’écart entre la sortie estimée et la sortie réelle du systéme. Lorsqu’un élément du vecteur
résidu dépasse la valeur de son seuil de détection, cela signifie la présence d’une anomalie ce qui
permet de la détecter et par la suite de la localiser [1].

1.10.2.2 Approche par espace de parité

Cette méthode consiste a réaliser une redondance analytique entre les entrées et les sorties du
systeme, indépendamment de ses états et des grandeurs inconnues. Elle se repose sur la vérification
de la cohérence existante entre les relations mathématiques du systéme surveillé et les mesures
issues des capteurs et des actionneurs. Le résidu est, de méme, défini comme 1’écart entre la mesure
et sa valeur calculée par le modele. De point de vue détection, un résidu nul déclare un systeme
sans défaut alors qu’une valeur non nulle alerte la présence d’un défaut.

1.10.2.3 Approche par estimation paramétrique

Cette approche suppose 1’existence d’un modele mathématique décrivant le comportement
interne du systéme. Elle consiste a estimer les parametres physiques ou structuraux contenus dans
ce modeéle a partir des mesures d’entrée et de sorties réelles du systeme. Pour détecter et identifier
I’apparition d’une défaillance, on effectue une comparaison entre ses valeurs estimées et les
valeurs de référence de 1’état normal.
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1.10.3 Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence artificielle (1A)

Ces dernieres années, le diagnostic de défaut des machines électriques se sont éloignées des
techniques traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites d’intelligence artificielle (1A).
Ces méthodes sont basées sur la connaissance a priori du systeme et utilisant un ensemble de régles
et de faits (données manipulées par les régles) qui constituent, ce qu’on appelle la base de
connaissance [39].

Parmi ces méthodes, on peut regrouper quatre grandes familles selon [38] :

e méthodes de reconnaissance des formes ;
e diagnostic par systéme expert ;

e diagnostic par logique floue ;

e diagnostic par réseaux de neurones.

1.11 Conclusion

Dans ce premier chapitre, une synthése bibliographique générale allant de la description de la
machine synchrone a aimants permanents jusqu’aux approches de diagnostic a été présentée. Nous
avons présenté la MSAP, sa constitution fondamentale (partie induit et partie inducteur) ainsi que
la partie mécanique. Un apercu sur les aimants permanents est donné, leurs propriétés et les
différents types d’aimants utilisés dans les MSAP, afin de constater que le choix de 1’aimant est
effectué en fonction des caractéristiques recherchées et du prix de 1’aimant qui est treés variable.
En suite I’accent est mis sur les catégories de la MSAP qui peuvent étre construites avec plusieurs
configurations rotoriques selon le placement des aimants, pour terminer les généralités de la
machine avec ses avantages et inconvénients, toute en présentant sa large utilisation dans tous les
secteurs de la vie (domaines d'applications) par rapport aux autres machines malgré son cout a
cause des aimants. Les défauts les plus fréquents dans ce type de machines et leurs origines ont
été par la suite développés et dopés par quelques statistiques des théses qui confirment que le taux
de défaillance dépend considérablement de I’application de la machine et de son environnement,
et que les défauts dans le stator (court-circuit entre spires) sont les plus fréquents, qui sont souvent
da a la dégradation de I’isolant suite a un échauffement excessif ou un champ électrique fort ont
devenus de moins au moins fréquents a cause de I’amélioration de la technique de fabrication de
machines électriques. En fin, un panorama sur les méthodes de surveillance et de diagnostic des
défauts de la machine a été présenté.

Dans le prochain chapitre nous allons présenter la modélisation de la machine synchrone a
aimant permanent en régime sain et en regime de défaut par deux méthodes.
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Introduction

La modélisation et la simulation des machines constituent une étape primordiale en matiere de
diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement défectueux, la vérification sur
le prototype virtuel de I'efficacité des algorithmes de détection de defauts et elles apportent
également la possibilité de construire des basses des données sur les manifestations électriques et
magnétiques de ces défauts [3]. Dans ce chapitre nous utilisons deux approches de modélisations
pour modéliser la MSAP sans et en présence de défaut de court-circuit inter-spire. Dans la premiere
partie nous allons baser sur la méthode des éléments finis (MEF) sous le logiciel Flux 2D, ou les
différentes étapes pour la création de machine seront évoquées. La deuxiéme partie sera consacrée
a la modélisation par la méthode des Circuits Electriques Magnétiqguement Couplés (CEMC), ou
nous représentons les bobinages du stator de la machine dans le repéere naturel par des circuits
électriques intégrant les couplages magnétiques d’une part et la prise en charge des équations
mécaniques apres calcul préalable du couple électromagnétique d’une autre part sous forme d’un
modele d’état. Ce modele nous permettra d’analyser les différentes grandeurs électriques (courant
dans les enroulements), mécaniques (couple électromagnétique, vitesse de rotation).

Il.  Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

I1.1 Modélisation de la MSAP par la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est basée sur la résolution numérique des équations de Maxwell.
Les informations fournies par ce type de simulation sont d'une grande précision et elles nous
apportent la prise en compte de la géométrie de la machine, la saturation des matériaux
magnétiques, ainsi que l'effet de peau dans les barres rotoriques, lorsque le probleme est
correctement posé (géométrie, physique, lien avec les équations de circuit...) et que I'on utilise le
mode de résolution adéquate (magnétostatique, magnétodynamique, magnétique évolutif). D'autre
part, d'un point de la machine (fréquence et flux magnétisant), en modifiant, directement, les
paramétres dans le programme du calcul (Logiciel) d'ou une grande souplesse d’utilisation [40].
Toutefois, cette méthode peut étre gourmande en temps de calculs, surtout si 1’on souhaite
augmenter la précision des résultats et optimiser la machine. Ils sont donc davantage destinés aux
étapes fines du dimensionnement qui correspondent aussi aux phases finales du design [41].

Il existe des nombreux logiciels comme : Maxwell2D/3D, COMSOL, Opéra, Flux 2D/3D qui
permettent d'aborder cette approche difficile. Le but principal de ces logiciels est de déterminer la
cartographie du champ magnétique présent dans les machines électriques dans l'objectif
d'optimiser le dimensionnement de ces derniéeres [2]. Pour cette étude, on utilise le logiciel
Flux2D/3D.

11.1.1 Présentation du logiciel FLUX 2D/3D

Flux 2D /3D est un logiciel de conception assisté par ordinateur utilisant la méthode des éléments
finis (MEF), il permet le calcul des états magnétiques, électriques ou thermiques des dispositifs en
régimes permanents, transitoires et harmoniques, avec des fonctionnalités d'analyse
multiparamétrique étendues, les couplages circuit et cinématique. Ceci nécessite la résolution
d'équations diverses: équations de Maxwell, de la chaleur, loi de comportement des matériaux[40].
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Flux est développé (en collaboration avec le G2ELab, fusion du Laboratoire d'Electrotechnique de
Grenoble, du Laboratoire d'Electrostatique et Matériaux Diélectriques et du Laboratoire de
Magnétisme du Navire) et distribué en France par la société CEDRAT S.A [42]. Actuellement le

logiciel n’appartient plus a CEDRAT il a était acheté récemment par la société Américaine
ALTAIR.

11.1.2 Génération de la (MSAP) étudiée sur FLUX 2D/3D

En général la modélisation d’un dispositif dans Flux 2D/3D passe par 5 étapes essentielles voir
figure (11.1)

Importation de Importation de

I’objet FLUX - - geométrie CAO
Description geometrique

Génération du maillage
Importation du

Description physique matériau

Résolution

Exploitation des résultats

Figure 11.1 Phases de construction d’un projet sur Flux.

Par ce modeéle on introduit la vraie répartition des courants dans les encoches en absence
ou en présence de défauts électriques quel que soit le type de bobinage, le nombre de p6les et de
phases et le type de défaut électrique considéré ; on peut méme tenir compte de la saturation des
circuits magnétiques. Cependant, ce modele malgré sa précision nécessite I’introduction de la
géomeétrie de la machine et un maillage adapté selon sa structure du circuit magnétique ainsi qu’un
circuit électrique reflétant les connexions exactes des conducteurs.

11.1.2.1 Construction de la géométrie
La premiere étape consiste a créer le dispositif dans Flux 2D/3D. Pour cela nous créons les
parameétres géométriques qui seront utilisés pour la création des points, lignes, faces et volumes.

Pour un gain de temps de calcul, on utilise également les périodicités et les symétries, ce qui permet
de ne représenter qu’une portion du dispositif (1/2, 1/4...).
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Nous avons introduit dans un logiciel d’éléments finis (logiciel Flux) la forme exacte de la
géométrie de la machine et défini les matériaux physiques qui y sont employés.

Pour étudier la MSAP saine ou en présence d’un défaut entre-spires, nous considérons une
machine a aimants permanents poses sur la surface du rotor ayant 4 paires de poles, 24 encoches
et chaque encoche contient 40 spires. Elle comporte un bobinage distribué avec une encoche par
pole et par phase. (La figure 11.2) montre la structure et une coupe de la MSAP étudiée.

(@) (b)

Figure 11-2 () structure de la MSAP posé en surface dans Flux 2D ; (b) coupe de la machine qui
montre deux poles.

Cette machine présente plusieurs spécificités :

- Unaimant par pble
- Trois encoches par pble
- Une longueur d’entrefer constante.

Par la suit nous implantons le circuit électrique illustré dans la (figure 11.3) sous le logiciel
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(b)
Figure 11.3 (a) circuit électrique de la MSAP ; (b) schéma de bobinage de la MSAP.

Nous donnons les caractéristiques de la machine étudiée dans le tableau suivant [30].

Caractéristiques valeur Unité
Nombre de pair de pole 4 -
Nombre d’encoche statoriques 24 -
Nombre de spire / encoche 40 -
Type d’enroulement Distribué -
Connexion d’enroulement Etoile -
Rayon extérieur du stator 73.3 Mm
Rayon intérieur du stator 37.3 Mm
Rayon intérieur du rotor 28.8 Mm
Epaisseur de la frette 1 Mm
Entrefer magnétique 1.5 Mm
Type d’aimant NdFeB -
Résistance de phase 0.44 Q
Inductance de phase 2.8 mH
Tension de phase 50 \
Fréquence 66.67 Hz

11.1.2.2 Génération de maillage

En général, la résolution par la méthode des éléments finis comprend plusieurs étapes. Une de
ces étapes est le maillage qui correspond a la discrétisation du domaine d’étude en éléments
(triangles, tétraedres, hexaedres...) et nceuds sur lesquels nous calculons:

e Le potentiel magnétique dans le cas d’une application magnétique
e Le potentiel €lectrique dans le cas d’une application €lectrique
e Latempérature dans le cas d’une application thermique
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Figure 11.4 La géométrie de la machine avec le maillage généreé.

11.1.2.3 Modélisation de la machine en présence de défaut (court-circuit inter-spires)

Le circuit électrique couplé permet d’étudier la machine saine ou en présence de défaut inter-
spires en régime transitoire fermée ou ouverte.

Le modele couplé ainsi établi peut étre combiné avec les équations mécaniques du systéme pour
avoir une modélisation plus compléte du comportement de la machine. Ce type de modélisation
est colteux en temps de calculs mais permet d’avoir une bonne idée de la dynamique de la machine
lors de I’apparition d’un défaut. Les courts circuits inter spire sont les défauts les plus fréquents au
stator. Leurs simulations permettent d'identifier les signatures de ces défauts et de prévoir les
détériorations générées dans la machine. Pour illustrer le défaut de court-circuit inter spire, nous
avons effectué la simulation du moteur dans les différents cas :

Figure 11.5. Schéma électrique sous (FLUX) avec défauts.
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1.2 Modélisation de la MSAP par la méthode des Circuits électriques magnétiquement
couplés (CEMC)

Nous nous intéressons dans notre travaille a la modélisation par 1’approche des circuits
électriques magnétiquement couplés (CEMC).

11.2.1 Principes de la modélisation par I’approche (CEMC)

L’approche de modélisation par circuits électriques magnétiquement couplés (CEMC) repose
sur une modélisation semi-analytique de la machine synchrone a aimants permanents. Cette
méthode de modélisation est assez générique au sens ou elle s’appuie sur une description des
couplages electromagnétiques au sein de la machine en se basant sur la topologie géométrique et
constitutive de la machine [34]. Cette méthode est basée sur la représentation des bobinages de la
machine par des circuits électriques distribués sans utiliser aucune transformation. Ce type
d’approche offre un modele de machine flexible, un temps de calcul raisonnable et ne nécessite
aucun recours au calcul de champs [9].

11.2.2 Modélisation de MSAP dans le repere (a, b, ¢) sans défaut

Les enroulements des trois phases statoriques et le rotor (aimant permanent) de la machine
synchrone sont représentés par le schéma équivalent figure (11.5).

A
A

>

las

Vas

\Rotor & stator

Figure 1.5 Représentation schématique de la MSAP dans le repére (a, b, c).

Le comportement de la machine synchrone triphasée a aimants permanents représentée par le
schéma (Fig.I1.5) est déterminé par des équations
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11.2.2.1 Les équations électriques

Les équations électriques d’une MSAP aux enroulements statorique sont données sous les
formes suivantes :

Selon la loi Faraday on peut écrire :

V] = [R].[1] + —= (IL 1)

do
Vs = Rg. Igs + d;s (I11.2)
dgp
Vps = Rg . Ips + dts (I11.3)
do
Ves = Rg.I.s + d;S (1. 4)
Sous forme condensé on a :
d[psabc]
[Vs abc] = [Rgabc]. [Isabc].T (IL.5)
Avec :
Vas Igs Pas R, 0 O
Vsl = |Vos| sUsl = |lbs| 5losl=|bs| 5 [R]=]0 Rs 0
Ves I Pes 0 0 R,
[V;] : vecteur des tensions statorique.
[I] : vecteur des courants statorique.
[@s] : vecteur des flux statorique.
[R,] : Vecteur des résistances statorique.
11.2.2.2 Les équations magnétiques
Pas = Lg. Igs + Mg. Ips + Mg. Ios + @py. COS 0 (1L 6)
s = L. Iy + Mg Iog + M. Les + @y, cos (6 = ZF) (1L 7)
21
Pes = Lo Les + My. o + M. I + @y cos(0 + —) (1. 8)

R: Résistance d'une phase du stator.
Lg: Inductance propre d'une phase statorique.
M; : Inductance mutuelle entre deux phase statoriques.

¢m: Le flux rotorique.
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11.2.2.3 Equation mécanique

— (11.9)

11.2.2.4 Expression du couple électromagnétique

Om- smH \‘
p 4| gpsin (5, - )
Com =" las Ios Iesl o | #m Sm 9 (I.10)
T
O sm /

Donc :

—@m.COS 0O,

Cr = ]% +f.o— (g [las Ips Ics]) . /_(Pm- cos (Hr B z?n)\ (IL.11)
—@m- COS (Br + 2?”)/

Cem : Couple moteur de la machine (électromagnétique) [Nm].
Cr: Le couple résistant de charge [Nm].

f : Le coefficient de frottement [Nm/Rd/s].

p : Nombre de paires de pbles de la machine.

w,: Vitesse électrique de rotor par rapport au stator.

J :Moment d’inertie des masses tournantes [Kg.m?].

En remplacant les équations magnétiques dans équations électrique on obtient

dl s dlys dl
Vas = Ry.las + L. — 2= & Mo.— 2 + My.—= = 0. 05 6, ., (1. 12)

Voo = Ry g + Lg. Aos |y Has | des (9 2”) IL13
= bs dt s dt s dt ®Pm.- COS - Wy ( . )

dlas dIbS 2T
St M —= 4 M —2 — Qm- COS (9 + ?) W, (1. 14)

Ves = Rsles + Lo =g dt dt dt
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11.2.2.5 Modele d’état de la MSAP en régime sain

L’écriture matricielle suivante regroupe les équations électriques et 1’équation mécanique SOUs
cette forme :

R, 0 0 ®,,-cos 6, 07
2
[Vas] 0 R; 0 ®,,-cos (Hr——n> 0 [IaS]
Vbs 2?;1_ Ibs
Vcs = 0 0 RS (pm.COS(9r+—> 0 Ics
—Cr 3 Wy
0 ) Bcos@ @ Bcos(@ —Z—H) @ Bcos(Q +2_n) f 0|LOr
r " T2 "3 T2 3
0 0 0 0 1-
Las Ms Ms 0 0 [Ias]
[Ms Lis Mg 0 ol o |ps
+ MS MS LCS 0 0 -a ICS (”.15)
l 0 0o 0 J 0I Wy
lo o o o 1 lg]

[las] [Las Ms Ms; 0 O
4 |1bs [Ms L M, 0 0
= |les =\Ms M, Le 0 o)
Wy 0 0 0 J 0
le.] Lo o o o 1
fV R, 0 0 ®,,-cos 0, 07 [I :
as T as
[Vbs] R 0 (pm.COS( - 3) 0114
<|VCS|— 0 0 R, (pm.cos(9r+%ﬂ) of[1es|¢
—Cr wT
| 0 | (pr.gcosﬂr ®, %cos (Hr—%n) <pr.§cos (9r+2?n) f 0lg,
0 0 0 0 1
(11.16)
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Et
e levecteurcommande: [U] = [Vos Vs Vos —Cr 0]
e e vecteur d’état : (X] =[los Ips Ics o 0]
[Vas] Ias
| Vs | Iys
[U] = l Ves l [X] =] 1cs
0 6,
[Las M, M, 0 0]
|Ms Lgs Mg 0 0]
[Al=|M, M, L, 0 ol
[ o 0 0 J OJ
0 0 0 0 1
R, 0 0 @m.-cos 0, 07
21
R, 0 Om- COS (Br - ?)
[B] 0 0 R Pm- COS (9,, + %) 0
2 2
<pr.§cos 6, @, g cos (HT - ?) Or- 2 cos (Br + ?) f 0
0 0 0 0

11.2.3 Modélisation de la MSAP dans le repere (a, b, c) avec défaut de court-

circuit inter spires

Le stator est toujours constitué de trois phases identiques parcourues par des courants, et le
défaut de court-circuit inter-spires est modélise par une résistance connectant deux points de la
bobine, et sa valeur dépend de la gravité du défaut.

Le paramétre "§" c’est le rapport de défaut qui décrit le nombre relatif de spires
court-circuitées en cas de défaut entre-spires. Ce rapport varie entre 0 pour un

fonctionnement sain et 1 pour le cas ou toute la phase est court-circuitée. Nous avons donc :

nf
§=—
Ns

Ou ns est le nombre de spires par phase et ni est le nombre de spires concernées par le
défaut.

Le paramétre "0f" définit I’emplacement du défaut sur les phases, il peut prendre seulement
. 21 21 . .
trois valeurs (0,?, -y ) par rapport aux trois phases a, b et ¢ respectivement. Dans le cas

21

d’un court-circuit dans la phase (b), 9f=?
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L’important est de savoir comment calculer les nouveaux parametres, les matrices : résistances,
inductances et flux des aimants. La propriété de proportionnalité peut étre utilisée pour trouver
ces nouveaux parametres en se basant sur le parametre «&»; elles sont calculées comme suit :

{RHz(l—S)Rb
Rf = 8.Rb

Dans la figure (11.6) le défaut est survenu sur I’enroulement de la phase (bs), la résistance R
représente la résistance de défaut.

Stator

Figure 11.6. Représentation schématique de la MSAP avec défaut.

11.2.4 Equations électriques

Les équations électriques d’une MSAP aux enroulements statorique avec défaut sont données
sous les formes suivantes :

Vas = R Ios + djfs (11.17)
Vps = Rs . Ips + d(gi’s (I1.18)
Vs =R . Ics + dz;s (11.19)
Vfs =Rf.1Ifs + dditfs (11. 20)
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Avec :

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

@fs . Le flux d’excitation des aimants dans la bobine de court-circuit.

If; . Le courant supplémentaire engendré par le court-circuit de la phase b [A].
Rf : La résistance de defaut.

Rb' : La résistance de la partie saine de la phase (cas de défaut).

11.2.5 Equations magnétiques

L’équation magnétique est maintenant composée des inductances propres et mutuelles entre les
parties court-circuitées et les parties saines des enroulements statorique

Ogs = L. Iys + (1 = 8). Mg. Iyg + Mg. Iog + 8. Mf. If; + @ (6, — 6,f) (I1.21)
= (1= 6)2 LIy + (1= 8). My Iyg + (1= 6). My Ies + (1 = 6). 6. M. If; 0 (6, +Z = 6,f) (IL.22)
21
Qes = Ls-Ies + My Ios + (1= ). My. Ips + 8. M. Ify + @ (6 — 5 — 6:) (11.23)
2
@fs = 62 Lo Ifs + 6. M. Iys + 6. Mg. I g + (1 — 8). 8. Mg. Lyg + @ (6 + — — 6,.1) (11. 24)

En remplacant les expressions des flux dans les équations des tensions on obtient

d@as i, dl dlf.
Vas = Ro-las + L. — — X+ (1-6).M,. dtS+Ms.d—;s+6.M ds+(pm(0 0,f) (I.25)
, dlf.
Vps = Rb' . I + (1 — 8)%.L d d‘: . 5).68. M. dts
21
+ @m (Or +—5 = 6,f) (11. 26)
Voe=Rg.I.c+1L Aes +M Aas +(1-6)M,—= as "+ (1-86M,— dlcs +(1-6)M s
s dt S dt S dt S dt SUdt
21
+ om (Br - ? - Hrf) (H. 27)
dlf. dl dl s dl,
— 27 IS —-as _ S
Vfs = Rf.Ifs + 6%Ls— =+ My — =+ SM;—= —Z 4+ (1-6)6M; -
2m
+ o (er +5 -0, f) (I1. 28)

11.2.6 Equation mécanique

L’équation (I1.9) du régime sain reste la méme, sauf que les spires en court-circuit interviennent

dwr
I + f.wr = (Cem — Cr — Cf) (I1. 29)

deér
dt

Avec wr =
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11.2.7 Expression du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique de la MSAP au régime en défaut est donnée par :
@r.sin(6, — 6,.f) \
_ 21
@, Sin <9r + 37 rf)
M
do, | @,.sin <9r -3 rf) |
_ 21
@y Sin <9r + 37 Hrf>/

(11.30)

-[Ias Ibs Ics Ifs]

_P
Cem—2

En remplagant 1’expression électromagnétique (11.30) dans 1’équation mécanique (11.29), on
obtient :
—@r.cos( 0, — 0,.f)
2m
—@,.COS (Hr 5 - Hrf)
Cr=].m+f.wr—(2.[l I I If. ]). on (11.31)
dt 2rbhas  Ths tes As —,.cos (Br -5~ Orf)

| — ;. cos (Hr + 2?” — rf)_

11.2.8 Modé¢le d’état de la MSAP avec défaut

R, 0 0 O @r.cos(6, —06,.f) 07
21
Vas1 10 Ry, 0 0 ¢,.(1—35).cos <0r+?—t9rf) 0] [las
Vbs 21 Ibs
Vol_lo o R 0 @, COS (er—?—erf) of |fes
Vf, - If,
—Cr 0 0 0 Rf <pr.6.cos<9r+?— rf) 0 ‘g’”
L 0 L 6,
0 0 0 0 f ol
0 0 0 O 0 1.
rdl T
dt
dlys
Ly (1-6). M, M, 8. M 0 01| 4t
1-8.M;, (1-62%L; (A-6.My (1-6).6.M; 0 0] |dls
4| Ms (1-6).M; (1-26).Lg 8. M 0 0fdt (11.32)
8. M (1—6).6.M, 8. M 52.Lg 0o ol|dlfs
0 0 0 0 j ool | dt
0 0 0 0 0 1 |dor
dt
do,
L dt |
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_IaS_ —Vas_
Ibs Vbs
I |74
X — CS U — CcS
[X] If, [U] vr
wr —Cr
| 6, ] L o

Les matrices A et B sont définies

Ly (1-06).M; M 6. Mg 0 0
1-868.M;, (A-62%:L;, @@A-6).M; (1-6).6.M; 0 O
(4] = Ms 1-6).My (1-96).Ls 6. Mg 0 0
6. My (1-96).6.M; 8. Mg 52. L 0 0
0 0 0 0 j 0
0 0 0 0 0 1
R, 0 0 O @r.cos(6, —0,.f) 07
2m
0 R, 0 O ¢r.(1—6).cos<0r+?—0rf) 0
21
[B] = 0 0 R, O Q. COS <0r —3 Grf> 0
21
0 0 O Rf ¢r.6.cos(9r+?—9rf> 0
0O 0 0 o0 f 0
0O 0 0 o0 0 1
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine synchrone a aiment permanent au régime sain
et en présence de defaut avec deux méthodes. La méthode des éléments finis en utilisant le logiciel
FLUX ou nous avons passé par plusieurs étapes afin de générer la machine (construction
géométrique, génération du maillage, description physique...), ensuite un modéle couplé «
éléments finis - circuits électriques » a été introduit dans les deux cas sain et défaillant. La 2eme
méthode utilisée c’est la modélisation par les Circuits Electrique magnétiquement Couplée
(CEMC) dans le repére naturel (a, b, c), Cette modélisation va nous permettre dans le chapitre
suivant d’observer et d’analyser 1’évolution des différentes grandeurs (courants des phases au
stator, vitesse de rotation et le couple électromagnétique) de la machine en fonctionnement a vide
puis en charge, saine et en présence de défaut afin de prévoir son comportement et ces
performances dynamiques.
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Introduction

Aprés avoir modélisé la machine synchrone a aimant permanents dans le chapitre précédent
avec les deux méthodes (éléments finis et circuits électrique magnétiquement couplé) en régime
sain et en présence de défaut. Nous présentons dans ce dernier chapitre les résultats de cette
modé¢lisation, qui nous permettra de comparer et d’analyser le comportement de la machine en
deux régimes.

11 Résultat de simulation du modele de la MSAP en régime sain et en défaut

I11.1 Résulta de simulation de modéle MSAP sous FLUX 2D en régime sain et défaut de
court-circuit inter-spire par la méthode des éléments finis

Apreés la simulation de la machine étudiée sous FULX 2D, la création d’un scénario de résolution
est obligatoire pour obtenir ces résultats :
I11.1.1 Machine saine

Les résultats de simulation ci-dessous représentent : la Répartition des lignes équiflux et
I'induction dans le circuit magnétique figure (111.1).

4 ISOVAL N0 INEINITE
CBY,67TE-§ —
~ 272,638E-9 —
© 255,598E-9 —
- 238,558E-9 —
¢ 221,518E-9 —
. 204,478E-9
I 187,438E-9
Z 170,398E-9
153,359E-9
136,319E-9
119,279E-9
102,239E-9
f "@85,195E-9
: 68,158E-9
- 51,120E-9
. 34,08B0E-9
,040E-8
2,283E-15

(b)

Figure I11.1 Résultats de la machine en défaut (a) Répartition des lignes équiflux (b) L’ induction
magnétique.
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111.1.2 Machine en défaut

4 ISOVAL W0

371, JBOE-G§
" 349,440E-9
° 327,600E-9
- 305,760E-39
< 283,920E-9
. 262,080E-9
I 240,240E-39
Z 218,400E-9
~ 19€,560E-9
4 174,720E-9
- 152,880E-9
© 131,040E-9
? 109,201E-9
s 87,361E-9
Z  €5,5ClE-9

Spires en
défaut

N TNITE

Figure I11.2 Résultats de la machine en défaut 25% (a) Répartition perturbée des lignes de flux ;

(b) L'induction magnétique.

Spires en
défaut

(@)

4 ISOVAL N0 INEINITE
=93, 635E-9

370, 480E-9
347,325E-9
324,170E-9
301,015E-9
. 277,BB0E-8
2 254,705E-9
I 231,550E-9
208,395E-9
185,240E-9
162,085E-9
138,930E-89
¥ 115,77€E-9
©  9I,6IlE-9
- E9,4EEE-8
o 46, 311E-¢

cdalla an T

B23,527E-15

(b)

Figure 111.3 Résultats de la machine en défaut 50% (a) Répartition perturbée des lignes de flux ;

(b) L'induction magnétique.
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111.1.3 Interprétation

Dans la figure (111.1) nous remarquons une distribution quasi symétrique et périodique des lignes
de champs par rapport aux axes des poles, aussi les lignes de flux entre le stator et le rotor sont
Iégerement déviées dans le sens de rotation du rotor. La répartition de I'induction est, elle aussi,
quasi symétrique.

Les figures (111.2.3.a) représente la distribution des lignes de flux dans la machine qui fait
apparaitre le déséquilibre provoqué par le court-circuit inter-spires ce que n’est pas apparu dans la
figure (111.1), voir les figures (111.2.3.b). Nous remarquons aussi qu'autour du défaut figure
I'induction est relativement élevée au stator, I'induction est totalement désequilibrée entre les poles
de la machine dans les figures (II1.2.3.b) ce qui explique I’influence de défaut sur I’induction
magnétique.

I11.2 Validation du modele triphasé de la MSAP sur Matlab

Les modeéles de la Machine synchrone a aimants permanents en régime sain et en régime de
défaut de court-circuit inter spires élaborés dans le repére (a, b, ¢), avec I'utilisation de la méthode
des circuits électriques magnétiquement couplés sont implémentés sous environnement Matlab.
Les systémes d’équations différentielles obtenus forment les modeles d’états, sont résolus en
utilisant I’algorithme de Runge Kutta d’ordre 4. Ainsi les simulations réalisées pour la validation
des modeles ont porté sur :

e La machine en régime sain.

e La machine en régime de défaut de court-circuit inter-spires.
Les grandeurs de sorties sont les courants des phases statoriques, la vitesse de rotation et le
couple électromagnétique.

Les parameétres de la MSAP utilisé sont donnés dans le tableau suivant

Parametre Symbole Valeur Unité
Tension nominale Vm 34 \Y
Moment d’inertie J 0.000185 Kg.m:
Coefficient de frottement fy 0.00065 N.m.s /rad
Résistance statorique Rs 1.4 o
Couple résistant Cr 5 Nm
Nombre de pair de pole N 4 -
Inductance cyclique d'une Ls 2.8 mH
phase au stator

inductance mutuelle Ms -2.3 mH
Fréquence F 66.67 Hz
Vitesse synchrone Q 1000 tr/min
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Un programme écrit sous I’environnement Matlab nous a permis de mettre en évidence le
comportement de la machine. Pour la résolution du systeme différentiel nous avons utilisé la
méthode Rung-Kutta 4 selon 1’organigramme illustré dans la figure (I11.4).

Figure I11.4 organigramme.
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111.3 Résultats de simulation du modele de la MSAP sur Matlab par la méthode des
(CEMC)

111.3.1 Machine saine
111.3.1.1 Essai avide
Les figures ci-dessous représentent les résultats obtenus lors de la simulation en régime saine

des grandeurs électriques (Les courants des phases statoriques), mécanique (La
vitesse de rotation et le couple électromagnétique).

15 T

A
L\ sessasssessssssss:

== Phase cs
5 V/ 2

15,

" ' \ A
N\ SN/
=\ TN/

v N/

-1.5,
< N/
0.03*0.038 0.040.0420.D440.046

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Temps [s]

2
g

Courants statoriques [A]

-20
0

Figure 111.5 Courant des phases statoriques a vide.
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8 3
\

]

-200,

0 0.01 0.02 0.03 0.0 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

4 0.05
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Figure 111.6 Vitesse de rotation a vide.
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Figure 111.7 Couple électromagnétique a vide.

111.3.1.2 Essai en charge

Apres application d’une charge (couple résistant) a I’instant 0.078s a la MSAP, les allures
obtenues sont les suivantes :

SR UOOOO00OCOOCOCIOUN

Courants statoriques [A]

RN e %
e SV
)

V\./ \/

Y

0 0.02 nE D.DHANH " °F D.Dg o 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Temps [s]

Figure 111.8 Courant des phases statoriques en charge

1200

1000 [ —

Vitesse [tr/min]
8
e
/ "‘"—-S
/

~—__

Affectation d’un
couple résistants

o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Temps [s]

Figure 111.9 Vitesse de rotation en charge
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| ( Affectatiopn d’un

| couple résjstants
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Figure 111.10 Couple électromagnétique en charge.

111.3.1.3 Interprétation des résultats

La (figure 111.5) représente 1’évolution des courants des phases statoriques avec un déphasage de
120° I’un de I’autre, un courant de démarrage qui atteint une valeur maximale di a 1’appelle du
courant pour le démarrage et un déséquilibre da a la variation de flux de la machine (fem nulle),
ce qui illustre un régime transitoire qui dure des millisecondes. A 1’atteinte du régime permanent
les courants -stabilisent sous forme d’ondes sinusoidales équilibrées du au développement de la
fem avec une amplitude constante. La (figure I11.8) montre I’application d’un couple résistant a
I’instant 0.78 s qui donne naissance a une augmentation de courant au régime permanent.

Les (figures II1.6, I11.9) montre que 1’allure de la vitesse de rotor passe par des oscillations au
régime transitoire dii a 1’accélération de la vitesse de rotation pour atteindre la vitesse de
synchronisme, avant la stabilisation de la vitesse a une valeur de 1000 tr/min au régime permanent
un dépassement (pic de 1097tr/min) est apparu. Une diminution brusque de la vitesse a 1’instant
0.078s suivi des oscillations, a cause de 1’application d’un couple résistant dans le méme instant
et pour revenir en fin a la vitesse de fonctionnement, la machine cherchera un équilibre entre le
couple électromagnétique et le couple résistant.

La (figure 111.7) nous montrent au début un régime transitoire ou la machine développe un couple
de démarrage maximal pour vaincre I’inertie de la masse rotorique, afin d’atteindre un régime
permanent ou le couple electromagnetique se stabilise a une valeur proche de proche de zéro. En
fonctionnement en charge illustré dans la (figure 111.10), le couple électromagnetique développe
une valeur presque équivalente au couple résistant.
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111.3.2 Machine en défaut essai a vide

—Phase as
=——Phase bs —|
\ —Phase cs
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A
W
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S

Courants statoriques [A]
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(b)

Figure 111.11 : Les courants statoriques avec défaut court-circuit inter spires
(2)10% ,(b) 20%.
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Figure 111.12: vitesse de rotation avec défaut court-circuit inter spires
(@)10% , (b) 20%.
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(b)

Figure 111.13: Couple électromagnétique avec défaut court-circuit inter spires

(@)10% , (b) 20%.

111.3.2.1 Machine en défaut essai en charge
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Figure 111.14 : Les courants statoriques avec défaut court-circuit inter spires

(2)10% ,(b) 20%.
45



Exploitation des résultats obtenus Chapitre 111

120 E | I
lA L] LYY TTV Y R PSRN 1 i
| | A% e A I ! WV
T M T '
§ o g 4«
> >
o 002 004 0.06 0.08 Tem(:)ls [S] 012 014 0.16 018 @ 0 002 004 006 008 Tem(:]i[g] 012 014 016 018 2
(a) (b)
Figure 111.15: vitesse de rotation avec défaut court-circuit inter spires
(2)10% , (b) 20%.
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Figure I11.16: Couple électromagnétique avec défaut court-circuit inter spires
(2)10% , (b) 20%.

> Résultats de simulation du MSAP en régime de défaut en considérant différents
pourcentages de spires en court-circuit 10%, 20%.
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Figure 111.17 La vitesse de rotation avec 10%, 20 % de spires en court-circuit.
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Figure 111.18 le Couple électromagnétique avec 10%, 20 % de spires en court-circuit
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111.3.3 Interprétations des résultats

Les figures 111.11 111.14: représente 1’évolution des courants dans les trois phases du stator, suite
a un défaut lors de 10% ,20% de court-circuit inter spire a vide et en charge.

Nous constatons que les courants des phases ne sont plus équilibrés et que les perturbations des
courants dépendent de la valeur de la résistance du défaut Rret la graviter de défaut’ § <, et une
déformation de la forme des courants est observée, On remarque que une augmentation du
courant Ib et des oscillations sur la phase b est plus importante que la phase a et ¢, ce qui peut
étre expliqué par la modification du comportement magnétique dans I’entrefer, due au champ
stationnaire créé par les spires en court-circuit qui s’ajoute au champ tournant créé par les trois
phases statoriques en régime sain et aussi en remarque 1’affluence de la charger sur les
I’amplitudes des courants.

Les figures 111.12 111.13 111.15 111.16: montrent que le défaut de court-circuit inter spires engendre
des vibrations mécaniques significatives au niveau du couple électromagnétique et de la vitesse de
rotation deés 1’apparition du défaut a t=0.078 secs a vide et & t=0.11 secs en charge, a cause de
I’effet du défaut de court-circuit inter spires qui perturbent la répartition spatiale du champ
tournant. L’augmentation de ces ondulations n’est d’autant plus importante que le nombre des
spires en court-circuit élevé et la machine en charge.

Les figures (111.14) et (111.15) concernent les composants mécanique a des déférents essayés de
défaut de court-circuit inter spire (10%,20%), nous constatons quels sont pas équilibres et que les
perturbations dépendent de la graviter de défaut’ § et la résistance de défaut ‘R *.

A partir des résultats obtenus, nous avons observé I’agressivité d’un défaut de court-circuit inter
spires sur les grandeurs électriques et mécaniques de la machine synchrone a aimants permanents.
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1.4 Analyse spectrale

L’analyse spectrale constitue un ¢élément clef du traitement du signal. Elle a pour objectif
d’améliorer la connaissance d’un signal en s’intéressant au domaine fréquentiel. Elle vise a extraire
le spectre énergétique d'un signal et la plupart des signaux étant issus de processus aléatoires,
I’analyse spectrale s’appuie fréquemment sur le domaine des probabilités et des statistiques.

Nous avons effectué¢ 1’analyse spectrale des courant des phases (Ics,Ibs), Afin de mettre en
évidence de maniere plus précise les différents défauts et évaluer leur degré de sévérités par une
confrontation des différents résultats obtenus dans le cas de la MSAP a 1’état sain et ceux en
présence des différents pourcentages de court-circuit inter spires réalisé.

111.4.1 Essai a vide
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Figure.l11.19 Analyse spectrale du modeéle sain
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Figure.111.20 Analyse spectrale de défaut de court-circuit de la phase las ;(a)10% et (b)20%.
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Figure.l11.21 Analyse spectrale & 10% et 20% de défaut de court-circuit de la phase las.

111.4.2 Essai en charge
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Figure.l11.22 Analyse spectrale de défaut de court-circuit ;(a)10% et (b)20% de la phase las.
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Figure.l11.223 Analyse spectrale a 10% et 20% de défaut de court-circuit avec modéle sain.
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Figure.l11.24 Analyse spectrale de défaut de court-circuit ;(a)10% et (b)20% de la phase 1bs
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Figure.l11.25 Analyse spectrale de défaut de court-circuit ;10%,20% de la phase Ibs.

111.4.3 Interprétations des résultats

D’apres les résultats obtenus de 1’analyse spectrale, on constate une augmentation de I’amplitude
du fondamentale selon le taux de défaut de court-circuit (une augmentation plus importante a 20%
qu’a 10% de défaut de court-circuit inter spires). En présence de défaut de court-circuit, on
remarque une apparition des raies supplémentaires qui ont pour amplitude (3kfs) avec k nombre
entier impair.
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I11.5 Conclusion

Dans la premiére partie, nous avons étudié le comportement magnétique de la machine
synchrone a aimants permanents en régime sain et en défaut de court-circuit inters spires en
utilisant la modélisation par éléments fini couplée avec un modele circuit, cette méthode de
modeélisation nous obligeons a bien détermine la géometre de la machine et son circuit électrique
et les matériaux utilisent pour attendre un bon résultat.

Nous avons évidemment confronté les résultats donnés par les deux modeles pour différentes
situations ;(sain et en defaut) ceux-ci ne sont pas tout a fait cohérents, la méthode des éléments
finis est utilisée dans le but de comprendre et de quantifier les conséquences locales d'un defaut
sur les différentes parties de la machine, et nous a permis d’¢étudier I’influence des défauts sur la
distribution des lignes de champ et I’induction magnétique de la machine.

Dans la deuxieme nous avons présenté les résultats obtenus par la simulation des modeéles de la
machine synchrone a aimants permanents en régime sain et en défaut de court-circuit inter spires
par la méthode CEMC. Cette modélisation nous a permis d’observer et d’analyser I’évolution des
différentes grandeurs électrique et mécanique de la machine en présence de défaut de court-circuit
inter-spires, grace a I’analyse spectrale le défaut a été mis en évidence de maniere plus précise. Le
premier effet apercu sur 1’allure des courants statoriques qui présente une augmentation importante
surtout sur la phase ou se situe le court-circuit, qui peut provoquer la destruction ou accélération
du vieillissement de 1’isolation des enroulements de la machine a cause de I’augmentation de la
température. Pour le couple électromagnétique et la vitesse qui présente des oscillations au régime
permanent, du a la perturbation des répartitions spatiales du champ tournant, cela engendre des
vibrations mécaniques qui peuvent avoir des effets destructeurs sur les organes mécaniques de la
MSAP et parfois la charge, sans oublier les bruits (nouveaux sons) qui est parfois un signe de
détection de début de défaillance.
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Conclusion générale

Le principal objectif de notre travail était I’établissement de modéles suffisamment précis
permettant de déterminer rapidement le comportement des différentes variables de la machine
synchrone a aimant permanent en régime sain et en régime de défaut de court-circuit inter-spires
et d’en déduire les signatures pertinentes pour la détection de ce type de défaut.

D’une maniere générale le choix d’une approche de diagnostic est li¢ a la connaissance que 1’on
souhaite acquérir sur le systéeme, mais aussi a la complexité de ce systéme. Dans ce travail nous
nous sommes intéressés plus particulierement a la méthode de diagnostic sans modele dite
(approche signale), qui est basée sur I’extraction d’information par le biais du traitement des
signaux mesurés, ou les signaux mesurables sont (les courants, les tensions, la vitesse,...) peuvent
fournir des informations significatives sur les défauts.

Une modélisation de la MSAP par éléments finis couplée avec un modé¢le circuit a 1’état sain ou
en présence d’un défaut sous FLUX 2D/3D, nous a permis d’étudier I’influence de défaut sur la
distribution des lignes de champ et I’induction magnétique de la machine avec deux pourcentages
par une phase (25% puis 50%). En comparant les résultats obtenus pour les deux cas, on remarque
que les lignes de champ sont forcément perturbées et I’induction est relativement élevée par
rapport a 1’état sain de la machine, et tout ¢a est a cause de défaut implanté. Concernant cette
modélisation, il est nécessaire de disposer d’un modele trés précis, prenant en compte des
dimensions et la géométrie de la machine, ainsi que la nature et I’état des matériaux utilisés, et
permettant d’introduire la vraie configuration du bobinage afin de geénérer la machine sur le
logiciel.

Les modeles d’états en régime sain et de défaut de court-circuit inter-spires sont obtenus a partir
des équations électriques, magnétiques et mécaniques en s’appuyant sur la méthode des circuits
électriques magnétiquement couplé (CEMC), dans le repére (a, b, ¢). Nous avons imposé un défaut
de court-circuit inter-spire dans la phase (b) avec deux pourcentages 10% puis 20%. Les effets du
défaut sont observés a travers 1’investigation des grandeurs électrique (courant dans les phases du
stator), et mécanique (vitesse de rotation et couple électromagnétique) obtenues a partir de la
résolution des modeles d’états implémentées sous environnement Matlab.

Une analyse spectrale du signale représentant le courant statorique est effectuée, pour mettre en
évidence le degré de sévérité des défauts considérés. Avec la comparaison des spectres obtenus a
I’état sain et en présence de défaut, une ’augmentation de I’amplitude du fondamentale est
remarquable selon le taux de défaut de court-circuit qui est significative dans le cas du défaut de
la phase (b).

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

Les aspects non abordés dans ce présent travail sont envisageables en perspectives, a savoir :

e Essayés de défaut de court-circuit sur une machine réelle.
e Désaimantation partielle ou totale des aimants.
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