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Résumé

Résume: Ce travail s’inscrit dans la thématique de la surveillance et diagnostic des défauts de la
machine synchrone a aimants permanents en présence des défauts de types: court-circuit entre
spires et déséquilibre d’une phase de la tension d’alimentation.

La thématique du diagnostic de défaut se base sur I’application de deux techniques de
traitement de signal qui est une solution efficace pour le probléme de diagnostic des défauts:
I’une se base sur 'analyse spectrale du courant statorique (FFT) et la seconde sur 1’analyse par
ondelette qui offre une analyse trés fine des signaux unidimensionnels et bidimensionnels. A
travers une décomposition en ondelettes discrétes "multi niveau” ou "en paquet d’ondelettes” on
peut extraire les informations nécessaires pour le pronostic du défaut en régime de
fonctionnement variable de la machine.

Dans I’étape d’estimation des parametres, on propose le suivi des parametres sensible aux
défauts, a savoir les courants statoriques, en utilisant le filtre de Kalman étendu.

Mots clés : Machine synchrone a aimant permanent, court-circuit inter spire, défaut de
désequilibre, diagnostic, FFT, Ondelette, estimation, filtre de kalman.

Abstract: This work fits into the theme of the monitoring and fault diagnosis of permanent
magnet synchronous motor with faulty: inter turn short circuit and supply voltage imbalance.

The thematic fault diagnosis is based on the application of two techniques of signal
processing which is an effective solution of the fault diagnosis problem: one is based from
spectral analysis of the stator current using (FFT) and the second analysis from using the
Wavelet technique, which offers a very detailed of one-dimensional and two-dimensional signals
analysis. Through the decomposition into discrete "multilevel” wavelets or "wavelet packet™" we
can extract the necessary information for the prognostic fault at variable state operating of the
machine.

In the stage of estimate of the parameters, one proposes the follow-up of the parameters
sensitive to the defects, namely the stator currents, by using the Extended Kalman filter.

Keywords: permanent magnet synchronous motor, inter turn short circuit, unbalance fault,
diagnosis, FFT, Wavelet, Extended Kalman filter.
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Symboles et notations

Symboles

V;: tension de phase

is: courant de phase

R : Résistance de phase statorique

Ls : Inductance de phase statorique

N : Nombre de spires dans une bobine statorique

[Vs] : vecteurs des tensions de phases

[I] : vecteurs des courants de phases

[Rs] : matrice de résistance

[Lss] : matrice d’inductance

[Es] : vecteur des fém. de phases

Te : Couple Electromagnétique

Q : Vitesse angulaire mécanique

J @ Inertie du rotor

T, : Couple de charge

P : Nombre de Paires de poles

6 : Angle électrique de la position du rotor

N : Nombre de spires court- circuitées

M : Inductance mutuelle entre phase

rs - Résistance fictive connectée en parallele avec la partie court-circuitée
Vas1 @ Tension aux bornes des bobines saine as;

Vas2 : Tension aux bornes des bobines court-circuitée as,

ir : Courant de défaut qui traverser la résistance fictive (Bras de défaut)
iaf - Courant de défaut qui circule dans la partie des spires en court- circuit
w : Gravité du défaut

Lbob : inductances propres des bobines élémentaires

Myob : inductances mutuelles entre des bobines élémentaires

Ubob : le rapport entre le nombre de spires en défaut et le nombre de spires total d’une bobine
élémentaire

S (a,b,c) : Commandes des interrupteurs des bras reliés aux phase a, b, ¢
Bri : Champ d’induction

oy : Vitesse angulaire

s . Pulsation

B, : Induction magnétique rémanente



Symboles et notations

igs : Courant de ’axe ‘d’
Igs : Courant de I’axe ‘q’
(d, q,0): Trois composant du vecteur de Park (Directe, Quadrature et séquence homopolaire)
(o, B,0) : Trois composants du vecteur de Concordia dans le repére fixe lié au stator
fs: fréquence du réseau,
fe: fréquence d’échantillonnage
Notations
MSAP : Machine synchrone a aimants permanents
Fém : Force électromotrice
Nd-Fe-B: Neodym — Fer — Bore
FFT : Transformation de Fourie rapide
TO : Transformé d’Ondelette
MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion
dB : Dicible (grandeur spectrale)
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INTRODUCTION GENERALE

Bien que la machine a courant continu soit la plus ancienne des machines, elle reste
toujours utilisée comme un actionneur électrique. Cependant, son inconvénient majeur est la
fragilité du systéme collecteur-balais, ce qui complique la maintenance, limite la puissance et la
vitesse maximale. C’est pour surmonter ces inconvénients qu’on s’est intéressé¢ aux machines a
courant alternatif. De plus, P’arrivée sur le marché, des matériaux magnétiques (aimants
permanents modernes) dont les caractéristiques se sont améliorées en terme de performance et de
prix, a permis 1’essor de la machine synchrone. En effet, la mise en place des aimants
permanents au rotor pour créer le champ inducteur, a permis la suppression des contacts glissants
ainsi que les dispositifs a diodes tournantes nécessaires aux rotor bobinés.

Les machines synchrones a aimants permanents, avec ses différentes structures selon la
nuance et la disposition des aimants sur le rotor, sont des actionneurs électriques trés robustes,
elles sont caractérisees par un couple massique et un couple volumique important
comparativement aux autres machines classiques. Ces machines présentent de faibles moments
d’inerties ce qui leur confére une dynamique caractérisée par de tres faibles constantes de temps
et permet de concevoir des commandes de la vitesse, du couple et de la position avec une
précision et des performances dynamiques tres intéressantes surtouts dans les applications
sensibles tels que la robotique, I’aéronautique, usage spatial et la traction électrique...etc.

[Mou 11]

Pour certaines applications, le diagnostic des défaillances des machines s’est largement
développé dans le monde industriel car la volonté d’obtenir une chaine de production de plus en
plus sdre devient indispensable pour contribuer a obtenir un meilleur gain de productivité. Les
chaines de production doivent étre dotées des systemes de protections fiables car une quelconque
défaillance, méme la plus anodine, peut mener a un dommage matériel ou corporel inévitable
sans oublier la perte de production et le colit non négligeable de réparation. C’est pour €viter ces
problemes que la recherche, sur le plan international, s’emploie depuis plusieurs dizaines
d’années a élaborer des méthodes de diagnostic. Celles-ci ont pour objectif principal de prévenir
les utilisateurs d’un risque possible pouvant apparaitre en un point particulier du systeme, le
diagnostic industriel est devenu une discipline incontournable dans le domaine de la slreté de
fonctionnement. 11 existe plusieurs procédures de diagnostic, le choix d’une approche est li¢ a la
complexité et a la connaissance que 1’on souhaite acquérir sur le systéme. Ainsi deux grandes
familles sont utilisées dans ce domaine en génie électrique:

e Les méthodes a base des modeles analytiques reposent sur le suivi des parameétres et des

grandeurs de la machine, au moyen d’algorithmes d’observation. Elles détectent les défaillances
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en comparant 1’évolution de I’écart entre le modéle et le processus réel. Le principal avantage de
ces méthodes réside dans I’intégration d’une connaissance a priori du systeme et donc un filtrage
de I’information.

e Les méthodes sans modeles sont basées sur ’extraction des informations significatives
sur les défauts par le biais du traitement des signaux mesureés tels que les courants, les tensions,
la vitesse, les vibrations, la température...etc. A partir de ces grandeurs caractéristiques des
machines électriques, la mise en ceuvre des méthodes décisionnelles permet de concevoir des
systemes de surveillance ou des algorithmes performants au service de diagnostic.

Les performances de ces méthodes sont étroitement liées a la pertinence des indicateurs des
défauts retenus et a la finesse d’analyse des mesures.

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire présente la détection des défauts statoriques
dans la machine synchrone a aimants permanents. Les outils d’analyse et diagnostic de défaut
sont a base de I'utilisation du spectre par le biais de la transformée de Fourier (FFT) et de
I’ondelette (TOD).

Se mémoire est scindé en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, on rappelle les différentes méthodes de diagnostic et de détection
de défauts, et traite aussi les divers défauts qui peuvent apparaitre dans les machines synchrone a
aimants permanents.

Le deuxiéme chapitre est réservé a la modélisation et la simulation du modeéle de défaut de
type court-circuit entre spire de la machine synchrone a aimants permanents alimentée a travers
un onduleur de tension & MLI sinusoidale. Ainsi, I’étude est menue pour le cas de la machine
alimentée par une tension déséquilibrée en vue d’étudier 1’effet du défaut sur le diagnostic.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’application de 1’analyse du courant statorique par
FFT et ondelette de la machine dans le cas sain et avec défaut.

Le quatriéme chapitre consiste a 1’estimation des parametres de la machine en utilisant le
filtre de Kalman étendu afin de détecter les défauts statoriques.

Enfin une conclusion générale ou on présente une synthése des résultats ainsi obtenus ainsi

les perspectives future pour I’amélioration de ce travail.
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1.1 Introduction
La surveillance est un moyen pour garantir le bon fonctionnement des systémes. Le
diagnostic fait partie de la surveillance, qui a pour objectif de trouver la cause des

dysfonctionnements

1.2 Généralités sur les machines électrique a aimants permanents
Avec I’avénement des matériaux a aimants permanents de haute énergie et les progres

réalisés dans le domaine de 1’électronique de puissance, les machines a aimants permanents ont
connu ces derniéres années un grand essor. Elles ont été adoptées dans de nombreuses
applications de hautes performances telles que la robotique, 1’aérospatiale, les outils électriques,
la production des sources d’énergie renouvelables, les divers équipements médicaux, les
vehicules électrique et hybrides, etc. Pour toutes ces applications, les machines a aimants
permanents sont parfois préférables aux autres machines traditionnelles, telles que les machines
a courant continu, les moteurs synchrones classiques et les moteurs asynchrones et en particulier
pour les applications spécifiques (servomoteur et vitesse variable). A titre d’illustration,
quelques avantages des machines a aimants permanents sont cités ci-dessous [Far 08]:

e [’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor,

e Le couple volumique et la puissance massique importants permettent une meilleure

compacité,
e [L’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et I’entretien,
e La densité de flux, relativement €levée dans I’entrefer, assure une trés bonne performance

dynamique.

1.2.1 Structure de la machine électrique a aimants permanents (MSAP)

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

Le rotor est une partic mobile qui est monté sur I’axe de rotation. La figure (I.1), représente

la structure de la machine synchrone a aimants en surface.
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Figure 1.1: Structure d 'une machine synchrone a aimants permanents

- Stator: Représente la partie fixe de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP),
il est identique a celui d’une machine asynchrone, il est constitu¢é d’un empilage de tole
magnétique qui contient des encoches dans lesquelles sont logés trois enroulements identiques
décalés entre eux de 2 m /3.

- Rotor: Représente la partie mobile de la MSAP, formée d’un assemblage de toles et
d'aimants créant le flux d’inducteur, il est généralement de deux types:

e rotor possédant des pieces polaires servent a la concentration du flux d’induction dans
lequel les aimants sont orientés soit parallelement, soit perpendiculairement a I’entrefer ou de
maniére plus complexe. Dans ce type de machine, I’inducteur est a poles saillants.

e rotor sans pi€ces polaires donc a entrefer constante, dans lequel 1’aimantation des aimants

est généralement perpendiculaire a I’entrefer.

- Structure des aimants de la machine
Les machines a aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs configurations
rotoriques. Leur classification globale en termes de placement des aimants est le suivant:
e aimants en surface (surface magnet),
e aimants insérés (inset magnet),
e aimants enterrés (interior magnet),

e aimants a concentration de flux (burried magnet).

1.2.2 Principe de fonctionnement de la MSAP
Le fonctionnement de la machine synchrone a aimants permanents est beaucoup plus
simple que celui du moteur a courant continu: le stator muni d’un enroulement polyphasé,

triphasé dans la plus part des cas, est alimenté par un systeme de tentions et courants créant dans

I’entrefer un champ d’induction tournante B, .
Le champ d’induction B, a tendance a attirer le rotor, lequel est muni d’aimants

permanents produisant le champ d’induction B,,. De ce fait, les champs d’induction créés par le
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stator et le rotor ont tendance a s’aligner, raison pour laquelle un couple d’origine
électromagnétique prend naissance.

Comparativement a la machine a courant continu, on voit que c’est le rotor qui joue le rdle
d’inducteur (excitation), 1I’induit étant alors au stator. Le rotor se met a tourner a une vitesse
angulaire w; correspondant a la pulsation @, de I’alimentation triphasée, ce que justifie la

désignation du moteur synchrone.

1.3 Les défaillances dans les machines électriques

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

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
¢léments mécaniques (roulements a billes), rupture de fixations, ... .

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

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

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

1.3.1 Défauts statoriques

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis
comme suit : défaut d’isolant, court-Circuit entre spires, court-circuit entre phases, court-circuit
entre phases et bati, déséquilibre d’alimentation, défauts de circuit magnétique, la figure (1.2)

montre les différents défauts statoriques possible.

Entre spire
—XZ Ouverture de phase

: \ /
Bobine a la terre 3 %

Figure 1.2: Représentation des différents défauts statoriques possible
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1.3.1.1 Défauts d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des court-circuites. En
effet, les différentes pertes (joule, fer, mécanique,....) engendrent une augmentation de la
température des différents constituants de la machine. Or les matériaux d’isolation ont une limite
de température, de tension et mécanique. Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre dans
I’enroulement concerné. Les différentes causes de ce type de défauts sont [Ond 06]:

e dégradation de I’isolant a la fabrication,

e tension de I’enroulement supérieur a la limite du matériau d’isolation,

e courant élevé dans I’enroulement dd a un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge,

e vibrations mécaniques,

e vieillissement naturel des isolants.

o fonctionnement dans un environnement sévere.

Lorsque le défaut de I’isolant se crée sur une spire, le courant de défaut circule entre le
cuivre de cette spire et la tole du stator (défaut phase— masse). Il peut aussi circuler entre deux
spires d’une méme phase si 1’isolant qui les sépare est détérioré (défaut entre-spires). Dans le cas
des bobinages a deux couches, une méme encoche peut contenir des conducteurs de deux phases
différents. La détérioration simultanée et dans une méme zone, des isolants de ces deux bobines
provoque un contact électrique entre deux spires de deux phases différentes (défaut phase-
phase). Ce type de défaut peut aussi exister dans les bobinages a une couche au niveau des tétes
de bobines ou les conducteurs de deux phases différentes peuvent entrer en contact.

1.3.1.2 Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent qui a pour
origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans D’enroulement concerné. Il entraine une
augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une 1égére variation de 1’amplitude
sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans le circuit
rotorique dans le cas des machines asynchrones. Ceci a pour conséquence une augmentation de
la température au niveau du bobinage et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants,
pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine (apparition d’un 2éme court-circuit). Par contre, le
couple électromagnétique moyen délivré par la machine reste sensiblement identique hormis une
augmentation des oscillations de couple liées au déséquilibre des courants de phases engendré
par le défaut [Jok 00].
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1.3.1.3 Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage. Cependant les répercussions

ne seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de
I’incidence de ce défaut sur le systéme.
L’apparition d’un court-circuit proche de I’alimentation entre phases, induirait des courants tres
élevés qui conduiraient & la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou a la disjonction par les
protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases a de moins graves
conséquences; il engendre un déséquilibre des courants de phases avec un risque moindre de la
fusion des conducteurs.

Les courants statoriques sont totalement désequilibrés et ce désequilibre dépend de la
localisation du défaut. Dans le cas des machines asynchrones, les courants dans les barres ainsi
que dans les anneaux sont augmentés lors de 1’apparition de ce type de défaut. La détection de ce
type de défaut peut reposer sur le déséquilibre des courants de phases [Ond 06].

La figure (1.3) représente les dégats provoqués par les défauts statoriques.

(c) : Déséquilibre de [’alimentation (d) : Damage d0 a la surcharge
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(e) : Masse dans [’encoche (f) : Dégradation causée par une surtension

Figure 1.3: Dégats de défauts statoriques

1.3.2 Défauts rotoriques
Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis
comme suit [Far 08]:
e rupture de barres rotoriques dans les machines asynchrones,
e défauts dans les enroulements rotoriques dans les machines synchrones classiques, les
machines a courant continu et les machines asynchrones a rotors bobinés,
e défauts dans les aimants dans les machines a aimants permanents,

e excentricités du rotor dans toutes les machines électriques.

1.3.2.1 Défauts des aimants (Désaimantation)

Les MSAP contiennent un rotor équipé d’aimants permanents qui sont soit sur la surface
du rotor ou intégrés. La présence des aimants dans le rotor produit un flux rotorique constant.
Toutefois, ce flux peut varier sous I’influence de nombreux facteurs tels que la réaction d’induit
et la température. Lorsque les enroulements statorique sont alimentés avec une tension, le champ
créé s’oppose au champ produit par les aimants. Dans des conditions normales le point de
fonctionnement des aimants est situé dans le deuxieme quadrant (figurel.4), mais ce point de

fonctionnement peut évoluer et traverser le point limite de désaimantation réversible [Far 08].
B [T]
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Figure 1.4: Point limite de désaimantation réversible [Far 08].
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Ce phénomene peut se produire lors des applications brutales de charges ou en cas de
défaut de court-circuit des enroulements statorique. Une fois produite, la réduction irréversible
de I’induction rémanente (By) de I’aimant réduit de facon permanente les performances de la
machine.

Les températures ¢€levées de fonctionnement réduisent aussi I’induction rémanente. La

figure (1.5) montre la variation de B, avec la température.
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Figure 1.5: Evolution de I’aimantation rémanente avec la température [Far 08].

Exemple d’un NdFeB parmi les plus performants (notamment sur le plan de la désaimantation) :
(Vaccum Schmelze) NdFeB Vacodym 400 (1,05 T, HCj : 2150 kA/m a 20°C)

VACODYM 400 HR R Lo kei— 1 —20

X
[+}
W

t differe

Un champ désaimantant de 2150 A/m correspond avec une perméabilité relative de 1,04
environ a une induction de — 2,8 T, soit en partant de 1’induction rémanente de 1,05 T, une
excursion totale possible de quasiment 3,9 T a 20°C entre le fonctionnement en court-circuit

(flux maximal de I’aimant) et la limite de désaimantation. Notons que cette excursion tombe a

1,26 T (0,8 T 350 kA/m) a 210°C

1.3.2.2 Défauts d’excentricité
On parle d’excentricité dans une machine lorsqu’on est en face d’une non uniformité de

I’entrefer. Ce défaut peut survenir suite a la flexion de 1’arbre, un mauvais positionnement du
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rotor par rapport au stator, I’usure des roulements, un déplacement du noyau statorique...etc.
Lorsque cette excentricité s’accentue, la résultante des forces magnétiques radiales
déséquilibrées (connue aussi sous le nom de traction magnétique déséquilibrée) peut causer un
frottement entre le stator et le rotor, celui-ci a des consequences néfastes sur le circuit
magnétique et I’enroulement du stator et du rotor [Gho 05].

On distingue deux principaux types d’excentricité qui peuvent apparaitre dans les machines
tournantes; 1’excentricité statique et 1’excentricité dynamique. On cite aussi dans la littérature
I’excentricité axiale, ou plus généralement, a une non uniformité axiale de 1’entrefer [Bos04].

L’excentricité statique peut €tre causée par I’ovalité de la partie intérieure du stator, ou par
un mauvais positionnement du rotor ou du stator durant la phase de construction. Si
I’assemblage arbre-rotor est suffisamment rigide, le niveau d’excentricité statique ne change pas.

Une excentricité dynamique est due a une déformation ou un désalignement du rotor ou a
un desserrage de barres rotoriques. Dans le cas de I’excentricité dynamique, le centre du rotor
n’est pas confondu avec son centre de rotation. Et par conséquent, la position de 1’entrefer
minimale change avec la position du rotor. Ce qui fait que 1’excentricité dynamique dépend du
temps et de I’espace, alors que [’excentricité statique dépend seulement de [’espace.
L’excentricité dynamique peut étre provoquée par la flexion de 1’arbre, ’'usure des roulements,
les défauts d’alignement entre le rotor et la charge, la résonance mécanique a la vitesse
critique,.....etc.

En réalité les excentricites statiques et dynamiques ont tendance a coexister. Méme a 1’état
sain, la machine présente toujours un certain degré d’excentricité statique résiduelle di aux

inévitables erreurs de fabrication [Tho 94].

Stator

l'excentricité statique l'excentricité dynamique I'excentricité mixte
Figure 1.6: Excentricité statique, dynamique et mixte.

1.3.2.3 Défaillances des roulements mécaniques

Les roulements a billes jouent un role d’interface mécanique entre le stator et le rotor. En
outre, ils représentent 1’élément de maintien de 1’axe de la machine permettant d’assurer une
bonne rotation du rotor. Ce type de défaut est plus fréquent sur les machines de fortes

puissances. Il est généralement lié¢ a I'usure des roulements et plus précisément une dégradation

10
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des billes, ou de la bonde de roulement. Ses causes possibles sont ’'usure due au vieillissement,
une température de fonctionnement élevée, 1’huile contaminée, le défaut de montage, les
courants d’arbres.

Ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge, une apparition de
pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du roulement
entrainant des vibrations par les déplacements du rotor autour de I’axe longitudinale de la
machine. Dans le cas plus défavorable, la présence d’un roulement défectueux peut amener au

blocage du rotor.

1.4 Méthodes de détection de défauts dans les machines électriques

Pour effectuer le diagnostic d’une installation, les opérateurs de maintenance analysent un
certain nombre de symptomes, tels que le bruit, la température, les vibrations....etc. En
s’appuyant sur leurs expériences, ces derniers sont dus & des modifications des caractéristiques
temporelles et fréquentielles d’un certain nombre de grandeurs mesurables ou non [Bab]. Pour
effectuer un diagnostic, il est nécessaire de procéder a une ou des analyses afin d’interpréter les
signaux issus des capteurs tant sur le plan fréquentiel que temporel. Parmi tous les signaux
permettant d’établir un diagnostic, ceux-Ci peuvent provenir de la mesure du courant absorbé par
le moteur électrique, le carré de ce courant, la puissance instantanée, le vecteur de Park.....

Il est important de savoir que les différentes méthodes de diagnostic sont classées selon les
approches auxquelles elles appartiennent. En effet, il existe deux approches [Cas 03]:

e Approche sans modele,

e Approche avec modele.

1.4.1 Méthode de diagnostic sans modéle
Ces méthodes ne nécessitent pas forcement de modéle analytique précis du systeme mais
reposent plutét sur une reconnaissance de signatures, les signatures de défauts, obtenues par une
modélisation ou par mesure sur maquette, sont généralement dans une base de données.
L’analyse est réalisée par une interprétation du type signal ou par systeme expert. Parmi

ces méthodes on trouve:

1.4.1.1 Méthode par traitement de signal

A ce jour, c’est ’analyse fréquentielle des grandeurs mesurables qui est la plus utilisée
pour le diagnostic de défaut, car la plupart des défauts connus peuvent étre détectés avec ce type
d’approche. Pour effectuer le diagnostic d’une installation industrielle, les opérateurs de
maintenance analysent un certain nombre de signaux, peuvent étre exploités pour détecter et
localiser les anomalies qui affectent le bon fonctionnement de la machine. Elles font toute partie

de la famille des méthodes d’estimation spectrale non- paramétriques. Les méthodes courantes
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d’analyse des signaux de diagnostic en régime transitoire et en régime permanent sont le

spectrogramme, I’analyse spectrale par FFT et ondelettes.

1.4.1.1.1 Transformée en Série de Fourier

La méthode la plus utilisée est la transformée de Fourier qui effectue I’analyse spectral
d’un signal donné. Chaque défaut, statorique ou rotorique a ses fréquences caractéristiques
propres.

Ainsi une simple application de la transformée de Fourier peut localiser ces fréquences. En
raison de sa simplicité, cette méthode est tres utilisée car elle est peu couteuse et fiable. Sa seule
limitation réside dans le fait qu’elle ne peut étre appliquée aux machines qui fonctionnent dans

des conditions non stationnaires (vitesse non constante) [Far 08].

1.4.1.1.2 Les techniques de types non stationnaires

Un fonctionnement a vitesse variable (non stationnaire) modifie la fréquence fondamentale
a chaque instant. Cela rend les méthodes classiques d’analyse des harmoniques inefficaces pour
la détection des defaillances. Pour I’analyse d’un signal variable dans le temps, plusieurs
techniques du traitement basé sur le temps et la fréquence ont été proposées. Dans ce qui suit,
deux des techniques les plus couramment utilisées pour le diagnostic des défauts dans les

machines électriques, sont exposées.

- Transformé de Fourier a Court Terme (TFCT)

Cette méthode permet d’analyser les signaux variables dans le temps de fagon apériodique.
Mathématiquement, elle présente une distribution linéaire du temps et de la fréquence. Les
distributions du temps ou de la fréquence sont normalement utilisées pour diagnostic des défauts
dans les systemes mécaniques. Ces distributions peuvent extraire avec précision les fréquences
désirées d’un signal non stationnaire. La TFCT d’un signal continu dans le temps X(t) est défini

comme suit :

TRCT(r, 1) = [ x(Owit - 0)e "t (11)

ou: w(t)est la fonction fenétre dont la position a été traduite dans le temps par ‘z’. La forme

discréte est :

TFECT (k,m) = Elx(n)w(n - m)e_joﬂkn (1.2)

n=0

ou: w(n) est la fenétre glissante
Si la variation d’un signal en cours d’analyse est relativement lente, il peut étre supposé

que le signal est stationnaire dans 1’ensemble du calcul de la TFCT. Le nombre de calcules
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TFCT nécessaires dépend de la longueur du signal échantillonné et de la taille de la fenétre
utilisée pour segmenter le signal. Malgré sa simplicit¢ de mise en ceuvre et sa performance
raisonnable, cette méthode reste limitée par le fait que longueur de la fenétre temporelle
influence la fréquence de la résolution. L’augmentation de la largeur de la fenétre conduit a
I’amélioration de la fréquence de résolution. Cela signifie que I’information peuvent des signaux
non stationnaires appartenant a cette largeur risque de se perde. Ce rapport intrinseque entre le
temps et la fréquence de la résolution devient plus critique lorsque la TFCT traite les signaux

dont la fréquence est en évolution constante [Far 08].

- Transformé d’ondelette (TO)
Elle a ét¢ développée pour résoudre D’arbitrage entre le temps et la fréquence des
résolutions de la TFCT. TO est essentiellement une méthode d’échelle du temps. Dans 1’analyse
d’ondelette, un signal est analysé pour différentes échelles ou résolutions une fenétre est utilisée
pour regarder la stationnarité approximative du signal et une fenétre est utilisé pour accéder au
transitoires. Cette vue du signal en multi résolution ou multi échelle est la particularité de
I’analyse avec ondelette. La transformée d’ondelette d’un signal x(t), dépend de deux variables
parameétre de fréquence et le parameétre de temps. Elle est donnée par :
1

\/a—TX(t)g(

TO(a,,7) = “ydt (13)

t—
f - af
Le choix d’ondelette est important pour une bonne extraction des caractéristiques des
défauts. Une vraie ondelette ne posseéde pas I’information de phase distincte et, par conséquent,
elle est uniquement adaptée pour détecter les transitoires. Elle n’est donc pas d’une grande utilité
dans le diagnostic des moteurs ou I’information des défauts est répartie dans I’ensemble du

signal. Elle est utilisée pour mesurer les fréquences instantanées. Elle offre meilleur choix pour

la détection des défaillances des moteurs [Awa 06].

1.4.1.2 Diagnostic par mesure des vibrations mécaniques

Le diagnostic des défauts par mesure des vibrations mécaniques est la méthode la plus
utilisée dans la pratique. Les forces radiales, créées par le champ d’entrefer, provoquent des
vibrations dans la machine. Ces vibrations peuvent étre captées par des accélérométres. Les
spectres des signaux de vibrations, issus de la machine en défaut, sont comparés avec ceux
enregistrés lorsque la machine est en bon état. Cette méthode permet la détection aussi bien des
défauts électriques que mécaniques puisque la force magnétomotrice contient les effets des

asymeétries du stator ou du rotor [Sak 12].
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1.4.1.3 Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite

Dans une machine idéale et sans défauts, les courants et les tensions statoriques sont
équilibrés, ce qui annule le flux de fuite axial. La présence d'un défaut quelconque, provoque un
déséquilibre électrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance a des flux de
fuite axial de valeurs dépendantes du degré de sévérité du défaut. Si on place une bobine autour
de I'arbre de la machine, elle sera le siége d'une force électromotrice induite. Le contenu spectral
de la tension induite dans cette bobine, peut étre exploité pour détecter les différents défauts
[Sah 03].

1.4.1.4 Diagnostic par I'analyse des tensions statorique induites

Cette technique est basée sur I'exploitation du contenu fréquentiel de la tension induite par
le flux rotorique dans les enroulements statorique pendant la déconnexion de la machine du
réseau. En utilisant cette approche, les effets de non- idéalité de la source (déséquilibres et
présence des harmoniques) ainsi que la non- linéarité des caractéristiques magnétiques de la

machine peuvent étre évitées [Sah 03].

1.4.1.5 Diagnostic par mesure du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de
I'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout defaut, soit au
niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique [Hsu95].

L'analyse spectrale du signale du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur

I'étatde santé du moteur.

1.4.1.6 Diagnostic par mesure de la puissance instantanée

La puissance instantanée est la somme des produits des courants et des tensions dans les
trois phases statoriques. Donc, le niveau d'informations apportées par cette grandeur, est plus
grand que celui apportées par le courant d'une seule phase. Ceci présente I'avantage de cette

méthode par rapport aux autres [Sah 03].

1.4.1.7 Diagnostic par mesure du courant statorique

Parmi tous les signaux utilisables, le courant statorique s'est averé étre l'un des plus
intéressants, car, il est tres facile d'accés et nous permet de détecter aussi bien les défauts
électriques que les défauts purement mécaniques [Sah 03].

Cette technique est dénommée dans la littérature "Motor Current Signature Analysis"
(MCSA).

Les défauts de la machine asynchrone se traduisent dans le spectre du courant statorique

soit par :
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e L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées a la fréquence
de rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux parameétres physiques de
la machine (nombre d'encoche rotorique et nombre de paires de pdles).

e La modification de I'amplitude des raies spectrales, déja présentés dans le spectre du
courant.

La surveillance via le courant statorique nécessite une bonne connaissance des défauts et

leurs signatures.

1.4.1.8 Diagnostic par analyse du vecteur de Park

Deux versions d’analyse par cette méthode a savoir:

La premiere utilise les grandeurs biphasees igs et igs, qui sont calculées a partir des trois
courants d'alimentation, pour I'obtention de la courbe de Lissajous: iq = f (ig). Le changement de
I'épaisseur et de la forme de cette courbe donne une information sur le défaut [Sah 10].

La deuxiéme est appelée Vecteur de Park Etendu, qui est basée sur I'analyse spectrale du
module du vecteur de Park (,/ij(t)+i§(t) ). Elle présente beaucoup d'avantages quant a la
détection des défauts statoriques ou rotoriques et méme les défauts de roulement [Sah 10].

1.4.1.9 Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence artificielle (A1)

Les techniques d’intelligence artificielle sont de plus en plus utilisées dans le domaine du
diagnostic, des chercheurs [Bag 02], [Mbk 09] et les industriels ont de plus en plus recours a ce
genre de technique pour augmenter I’efficacité du systéme. En fait le terme « intelligence
artificielle » comprend diverses techniques telles que les systéemes experts, les réseaux de
neurones, la logique floue, qui peuvent étre utilisés de maniére indépendante ou combines pour

améliorer leur efficacités.

1.4.2 Méthode de diagnostic avec modéle

Deux approches peuvent étre utilisées pour diagnostiquer les défauts a partir des modeéles
paramétriques.

-La premiére repose sur le suivi des parametres électriques caracterisant les modeles.

Il s’agit de détecter un écart entre I’évolution des paramétres au cours d’un fonctionnement
sain et celle suivie par le systeme en présence de défauts. L’identification des paramétres peut se
faire hors ligne. Elle se base alors sur un algorithme d’optimisation de I’erreur entre les
parameétres du modele et ceux du systeme étudie [Luj 99], [Khe 94]. Les parametres peuvent étre
aussi identifiés en cours de fonctionnement a 1’aide d’observateurs étendus. Le plus couramment
utilisé est le Filtre de Kalman [Kal 61], [Nai00].

-La deuxieme approche consiste a analyser les résidus générés a partir d’un modeéle proche

du systeme a surveiller. Le modele de processus est constitué de relations de contraintes
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dynamiques liant deux types de variables des variables inconnues (variables internes,
perturbations, entrées inconnues, ...) et des variables connues (consignes, variables mesurées).
Les résidus sont théoriquement nuls en fonctionnement normal et différents de zéro lorsqu’une
défaillance survient. La difficulté majeure consiste a faire la liaison entre le résidu établi et un

défaut particulier [Gao12].

1.5 Modélisation des défauts

La mod¢lisation et I’identification des parametres de la machine électrique avec défaut
entre spires du bobinage stator sont des étapes importantes pour la détection de ce type de défaut
et son diagnostic. Les modéles doivent présenter un compromis entre simplicité et précision.

L'utilisation des modéles externes simplifiés de défaut peut s’avérer limitée, car il est
difficile, méme théoriqguement, d'inclure toutes les imperfections qui existent dans la machine en
présence d’un défaut. Toutefois, les modéeles sont nécessaires pour étudier le comportement des
différentes variables de la machine et d’en déduire des signatures caractéristiques d’un défaut
quelconque.

L’étude du comportement des machines électriques avec défaut grace a ces modeles
permet la prédiction des grandeurs externes qui peuvent étre mesurées et exploité par des
techniques de diagnostic [Tol 01], [Lee 03], [Bac 06], [Hou 02], [Mah 09].

En ce qui concerne les modéles physiques, ce sont les lois régissant 1’électromagnétisme
qui sont utilisées pour décrire I’évolution des variables internes le fonctionnement de la machine
électrique. Ces modeles sont divers et peuvent varier en complexité et/ou en précision selon la
méthode de modélisation utilisée [Cas 05]. Nous citons les trois grandes familles de modeles
pouvant étre adaptés aux dispositifs électromagnétiques en général, et aux machines électriques
en présence de défaut en particulier ; a savoir :

e Les modeéles internes basés sur la résolution, analytique ou numérique, des équations de
diffusion du champ électromagnétique;

e Les modéles de circuits magnétiques utilisant les réseaux de perméance;

e Les modeles de circuits electriques.

Nous introduisons alors une description rapide de ces différents types de modélisation pour
permettre une compréhension adéquate des problémes propres a chacun d’entre eux. Nous
détaillerons ensuite la démarche utilisée pour la modélisation interne des machines en présence
de défauts. Ces trois types de modeles peuvent étre traités avec différentes approches qu’elles
soient spatiales, temporelle ou fréquentielles. En général, les modéles internes sont mis en ceuvre
par des méthodes numériques de résolution des équations aux dérivées partielles telle que la

méthode des éléments finis. Les modéles de circuits magnétiques ou circuits électriques sont
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plutét mis en ceuvre avec des méthodes de résolution d’équation différentielles ordinaires.

Nous présentons un bref rappel des trois types de méthodes souvent utilisées dans ces cas:

1.5.1 Méthode des éléments finis [Vas 09]

La modelisation des dispositifs électromagnétiques basée sur le calcul de la répartition du
champ est la méthode dite « locale » de représentation des phénomenes. Elle peut étre mise en
ceuvre avec un calcul analytique ou alors en utilisant les méthodes numériques bien développées
de nos jours. La méthode des éléments finis (FEM) est la méthode la plus adéquate et la plus
répandue pour le calcul de champs magnétiques statiques ou quasi-statiques; elle permet de
décrire fidelement des geomeétries complexes et de tenir compte des non linéarités des propriétes
physiques [Bia 05a], [Moh 85].

La modélisation des machines électriques a connu un développement remarquable ces
derni¢res décennies grace 1’utilisation de la méthode des éléments finis. En effet, beaucoup de
laboratoires et chercheurs se sont pencheés sur différents aspects pour aboutir actuellement a des
outils de calculs permettant de tenir compte de plusieurs phénomeénes physiques jusque-la
négligés ou approchés par des modéles externes.

La méthode d’¢léments finis est capable d'examiner I’effet de saturation et les effets
d’harmoniques de l'espace et donne beaucoup d’informations précises sur le comportement des
machines électriques mais elle requiert un temps de calcul important.

Aujourd’hui, on peut effectuer les analyses en régimes transitoires pas a pas dans le temps
de la machine électrique grace a la disponibilité des ordinateurs puissants. Cette méthode a
permis un apport significatif en termes d’identification des paramétres des modé¢les circuit alliant
ainsi la rapidité des modeles circuits et la précision des modeles champ. L’utilisation de cette
méthode pour la modélisation des défauts dans les machines électriques est une étape importante
qu’ont franchi un certain nombre de chercheurs [Dai 05], [Moh 07], [Wat 99], [Vas
09a].Lorsqu’un défaut se produit dans la machine électrique, la répartition des courants dans les
encoches et la distribution du champ sont plus ou moins modifiées en fonction de la gravité du
défaut. La méthode d’¢léments finis peut €tre utilisée pour le calcul de champs et 1’identification
précise des parametres de la machine en présence de défaut.

L’avantage qu’apporte une méthode basée sur le calcul de champ réside dans le fait qu’elle
décrit les phénomeénes localement, en particulier un défaut, elle en donne ensuite une
représentation globale vu du circuit €lectrique équivalent. Actuellement, on peut disposer d’un
outil complet permettant la simulation d’une machine électrique en présence d’un défaut de
court-circuit et connectée a son alimentation. Cependant, ’utilisation de tels outils nécessite un

temps de calcul long et une modelisation pour chaque configuration de défaut. Bien que cette
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approche de modélisation décrit précisement le comportement des variables internes et externes
de la machine, elle ne peut pas étre adéquate pour le diagnostic des machines électriques.

La méthode d’¢éléments finis a été utilisée pour 1’identification des parameétres des modeles
circuits équivalents de machines électriques avec défaut. On peut citer [Dai 05], [Moh 07], [Vas
09a], [\Vas 09b] pour le cas des machines synchrones a aimants permanents, [Fai 07], [Wat 99]

pour le cas des machines asynchrones et [Saw 99] pour les machines a réluctance variable.

1.5.2 Méthode des réseaux de perméance

La méthode des réseaux de perméance est basee sur la décomposition du circuit
magnétique de la machine électrique en tubes de flux élémentaires. Chaque tube ainsi obtenu, est
caractérisé par sa perméance suivant qu’il se trouve dans le fer ou dans I’air. A partir de cette
décomposition, on construit un réseau dit de perméance [Del 95]. Cette approche permet de
prendre en compte les caractéristiques du fer utilisé pour la construction de la machine. En effet,
le calcul des différentes perméances ne peut se faire qu’en fixant une valeur précise pour la
perméabilité relative du fer x. Le mouvement de rotation de la machine est pris en compte par
I’intermédiaire de perméance d’entrefer qui varie en fonction de la position du rotor de la

machine [Vas 09].

1.5.3 Méthode des circuits électriques

Tout circuit magnétique, qu’il soit statique (transformateur) ou dynamique (machine
tournante) peut étre modélise par un circuit électrique équivalent. Ce circuit fait intervenir des
résistances, des inductances et des mutuelles dont les valeurs peuvent étre déterminées de
différentes manieres.

Dans le cas des machines triphasées, on parle souvent des grandeurs dans le repére (abc)
pour désigner les trois phases. Il est plus intéressant parfois d’effectuer des transformations pour
réduire le nombre de variables d’état & un nombre minimal. La transformation de Concordia ou
celle de Clark étant les plus utilisées. En effet, chaque grandeur triphasée (tension, courant ou
flux) peut étre représentée par un vecteur dans R® (Figure. 1.7), repére dans le référentiel (abc).

Etant donné que dans la plupart des machines triphasées les courants de phases sont a
somme nulle, le vecteur courant se trouve dans un plan passant par I’origine (plan o-f sur la
figure 1.7) et perpendiculaire a un axe appelé I’axe homopolaire. La composante homopolaire du
courant est alors nulle. Les composantes homopolaires des autres grandeurs triphasées (tension,
fém., flux) ne participent donc pas a la conversion électromécanique d’énergie. Il suffit donc de
ne considérer que les composantes (a-5) de ces grandeurs et réduire ainsi I’ordre du systeme. La

transformation de Concordia permet la détermination des composantes (h-a-f):
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111
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Figure 1.7: Représentation des référentiels a-b-c et h-a-8

Méme si les modeles (a-f) des machines a rotor lisse saines sont relativement simples, les
variables statoriques (tension, courant, flux totaux et les fém) sont des grandeurs alternatives et
I’expression du couple est une fonction non-linéaire de la position rotorique. Le plan
perpendiculaire a 1’axe homopolaire peut étre repéré par des axes d et g tournant de telle sorte
que les composantes (d-g) des grandeurs triphasées soient des variables continues. Dans le
référentiel h-d-g, ou I’axe d est décalé d’un angle électrique 6 par rapport a I’axe o (Figure. 1.8),
en utilisant les composantes (h, d, q) des variables statoriques (courant, tension flux totaux et
fém), a I’aide de la transformation Park P(6), on obtient le modele d-g (Park) des machines

électriques [Sem 05], [Lou 04]:

G, G, (1.5)
o feals)

Figure 1.8: Représentation des référentiels a-b-c et h-d-q

Ces méthodes sont largement appliquées pour la modélisation et I'étude des machines
électriques symétrique ou asymétrique [Tall 02], [Ark 05], [Lee 03], [Far 08], [Bac 06].
Dans [Tall 02], [Ark 05] un modéle transitoire pour une machine électrique en présence

d’un défaut de court-circuit entre spires est présenté. Les équations de la machine avec défaut

19



Chapitre I : Etat de Dart des défauts et les techniques de surveillance dans les machines électriques

sont décrites dans le repére triphasé (abc) ; elles sont ensuite projetées dans le repere de Park (h,
d, q) en prenant en compte la nature du défaut.

Dans le cas des défauts entre spires au stator des machines électriques, la partie du bobinage
correspondant au défaut est parcourue par un courant dont la valeur dépend de la sévérité de
défaut. Le nombre des variables d’état du systéme ainsi que 1’ordre du systéme sont alors
augmentés. On peut donc ajouter une ligne correspondant au circuit du défaut dans la matrice de
transformation de Concordia pour faciliter la modélisation :

= S
X, 2 2 : (1.6)
2 V3 -3 Xy
X |=4/5|0 — —— O
3 2 2 X,
X
f o 0 o 2|
L 2 ]
Comme nous le verrons aux chapitres Il, cette transformation ne modifie pas la

composante xf de chaque grandeur de la machine en défaut; elle agit uniqguement sur ses
composants (a,b, c).

En présence d’un défaut, le modéle de la machine électrique en défaut comprend en plus
des termes dynamiques conventionnels, d’autres termes liés au défaut. Les paramétres de ce
modele doivent permettre la détection et la localisation du défaut.

Les modeles circuits électriques sont rapides et prennent tres peu de temps de calcul. Par
contre, il est nécessaire de vérifier que les phénomeénes physiques sont correctement représentés
par ces modéles circuits électriques et de s’assurer de la pertinence des méthodes d’identification
de leurs parametres. Ces modeles circuits électriques nécessitent une bonne représentativité des
phénomenes physiques par un circuit électrique simplifié et une bonne identification des
parameétres de ce circuit équivalent avec une méthode quelconque.

Les inductances propres et mutuelles sont des parameétres importants de la machine; elles
prennent une place importante dans cette méthode de modélisation car elles contiennent la
signature des différents phénomenes pouvant apparaitre dans la machine. Une modélisation
précise de ces inductances menera a un apport d’informations supplémentaires sur les signaux
tels que le courant statorique. Cette approche offre un bon compromis en termes de précision du
modele et de temps de calcul.

Dans les travaux relatifs a la modélisation des machines électriques en présence de défauts,
un nombre important de travaux existe qui sont basés sur 1’établissement de mod¢les de type
circuit électrique dont les parameétres sont identifiés de différentes méthodes. Certains auteurs
identifient ces paramétres par la méthode de calcul des inductances basée sur I'utilisation d’un

modeéle magnétique a bases de perméances du circuit magnétique de la machine [Cas 03],
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[Far 07]. Ces modeles qui peuvent donner de trés bons résultats sont souvent plus complexes que
les modeles dont les parametres sont déduits de ceux de la machine saine.

Les inductances de modele peuvent étre calculées soit en utilisant les fonctions
d’enroulement de bobinage en sachant que cela impose une connaissance précise de la forme du
bobinage de la machine [Nan 99], [Hou 03], [Dev 01], soit en utilisant une décomposition en
séries de Fourier de I’induction d’entrefer de la machine [Did 04], [Did 07]. En effet, le calcul de
ces inductances par une décomposition en séries de Fourier ne nécessite pas de connaissance
précise du bobinage de la machine car les termes relatifs a 1’étalement, au raccourcissement, a
I’inclinaison du bobinage sont intégrés au calcul des inductances a travers des coefficients

spécifiques.

1.6 Conclusion

Apreés quelques rappels sur la constitution de la machine synchrone a aimants permanents,
ainsi que sur les défaillances pouvant affecter cette machine (excentricité, court-circuit,
désaimantation....), on a présenté les différentes techniques de diagnostic de la machine
synchrone a aimants permanents et nous avons vu que la détection d’un défaut, qu’il soit
mécanique ou électrique, sont basées sur le contenu spectral de signaux et le plus souvent a
partir du courant absorbé par la MSAP.

La connaissance des éléments de construction de la MSAP permet de trouver un modéle
dédié a la simulation donnant ainsi une image approximative de 1’état de la machine lors de ses

régimes de fonctionnement (sain ou avec défaut) et qui fera I’objet du second chapitre.
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Chapitre 11 : Modélisation et simulation du défaut statorique de la MSAP

I1.1 Introduction

Le court-circuit des spires constitue le défaut le plus nuisible et le plus frequemment
rencontré au stator des machines électriques. Dans ce chapitre, on présentera le modéle du défaut
de type court-circuit entre spires de la machine synchrone a aimants permanents dans le repére(,
p), ainsi, une étude de I’effet provoqué par le déséquilibre de la tension d’alimentation par
rapport & celui provoqué par le défaut de court-circuit entre spires.

11.2 Modélisation des défauts de court-circuit statorique dans les MSAP

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

La mod¢lisation d’un systéme exige 1’analyse détaillée de la dynamique du systeme. Cette
analyse fournit habituellement des perspicacités sur ces propriétés qui peuvent étre employées
comme symptémes de défaut. Le processus modelant fournit la compréhension des exploitations
du systeme et aide ainsi dans le choix des méthodes de détection et diagnostic de défaut les plus
appropriées. Pour concevoir un systeme de détection et diagnostic de défaut, deux types de
modeles de systéeme doivent étre développés. Un modele sain représente la dynamique du
systéme en fonctionnement normal. Les déviations de performance du systéme de 1’exécution
décrite par le modéle sain indiquent I’existence des défauts. Par conséquent, le modele sain peut
étre employé pour détecter des anomalies dans le systeme. Afin d’exécuter le diagnostic de
défaut pour un défaut déja détecté, (c’est-a-dire I’endroit et la sévérité (taille) de défaut), un
modeéle de défaut est nécessaire. Ce modeéle devrait tenir en compte des effets de défaut et

correctement décrire la dynamique de systéme sous ces défauts [Mou 11].

11.2.1 Modéle de la MSAP a I’état sain
Les machines synchrones a aimants permanents sont des moteurs sans balais avec une

distribution sinusoidale des enroulements statorique. Le flux d’excitation vient des aimants situés
sur ou a I’intérieur du rotor. Les lois de Kirchhoff sont appliquées pour développer le modeéle
électrique de la machine montrée dans la figure I1.1. Ce modele adopte les hypotheses
simplificatrices suivantes [Far 08, Lui 06] :

»  Laperméabilité magnétique des parties ferromagnétique est considérée comme infinie,

»  Le phénomeéne de saturation est négligé,

» La force magnétomotrice et le flux sont d’abord considérés comme distribués

sinusoidalement.
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Figure 11.1 : Schéma de la coupe transversale (a), et bobinage statorique équivalent (b) d’'une MSAP

Ces Hypothéses sont normalement connues comme étant appropriées pour un modeéle de
parametres globale pour les moteurs électriques [Far 08]. La figure (11.1) est une illustration
schématique d’une MSAP triphasée a deux poles. Les symboles Vs et is représentent
respectivement les tensions et les courants dans chaque phase, R; et L et Ng sont respectivement
les résistances, 1’inductance et le nombre des spires de chaque bobine des trois phases statorique.

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

repére ‘abc’ est le suivant :

V=R I+ L[]+ [E.] (11.1)

[ES Jz e, e e[ :vecteur des fém de phases

R, 0 O
[R]=| 0 R, 0 |:matrice de résistance : R, =R, =R, =R,
0 0 R
L M M
[L.]=|M L M |:matrice d’inductance qui est circulante symétrique
M M L

En genéral, les trois phases du stator sont connectées en étoile de sorte que:
L+ +i =0 (11.2)
Dans ces conditions, la composante homopolaire du courant est nulle et seule I’inductance

cyclique de la machine (L, =L —M ) limite les courants de phases, ce qui permet d’écrire :
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V=R LI+ E] (13)

Cependant, les équations (11.1) et (I1.3) n’intégrent pas le fait que la composante
homopolaire du courant est nulle (1I-2). Pour cela, il suffit d’appliquer la transformation de
Concordia (Clark) a I’équation électrique générale de la machine synchrone; la composante
homopolaire du courant étant nulle, nous réduisons ainsi I’ordre du systéme pour prendre en

compte la relation (11.3) et retrouvons les équations de la machine diphasée équivalente:
VO! ia d ia ea
[ }:RS{ }+ LS—{ }+{ } (1.4)
Vs s dtjis ] &

X, 1

0
X, 2 5
=T|32 Xb , T'32= — — e (“5)
L‘J 3 A

2

ou:

N N
w

C

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

exprimé comme suit :

C, =(e,l

aslas

+ Byelps T sles ) [ Q2= (&1, +€,1,)/Q

CSICS
(11.6)

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

fondamentale de la dynamique appliquée aux solides en mouvement de rotation :

d
C.-C.=J—Q+fQ (1.7)

dt
ou : J est le moment d’inertie des parties tournantes, C; est le couple de charge et Q la vitesse de
rotation. Pour une machine a p paires de poles, cette vitesse est liée a 1’angle électrique 6,

désignant la position du rotor, par la relation:

d
—6=pQ 1.8
at P (11.8)

Pour une simulation en régime transitoire, nous mettons 1I’ensemble des équations régissant

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

-t o
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Sous la forme:

X = AX +Bu (11.10)

ou

_ia . r
X=|. |:vecteur des variables d’état

'

v, —e,
u= :le vecteur d’entrée

Vﬂ - eﬁ

Les matrices A et B ont pour expressions:

10 10
e RO gt
L |0 1 L|0 1

La figure (11.2) présente ainsi une représentation du modele électrique de la MSAP saine

(diagramme fonctionnel).

Va v, Modele i iy
t > > .

v, — T3 électrique de Ts» L »
v, > > i
. Vg la MSAP i — >

Figure 11.2 : Schéma bloc du modele électrique de la machine synchrone a aimants saine

11.2.2 Modéle de la MSAP en présence de défaut de court-circuit entre spire [Vas 09]

On désigne par le court-circuit entre-spires tout défaut d’isolation pouvant intervenir entre
deux spires d’une méme phase du stator. Le défaut n’est pas forcément franc et une résistance
équivalente permet de modéliser ce qui reste de la résistance de 1’isolant entre les spires court-
circuitées. La valeur de la résistance indique la sévérit¢ du défaut d’isolation. Un schéma
simplifié de la situation est donné sur la figure (11.3) montrant la résistance r; du défaut. Le
bobinage dans lequel survient le défaut est donc divisé en deux parties que 1’on appellera (asy)
pour la partie court-circuitée et (as;) pour la partie saine. En pratique la résistance rqvarie depuis
une valeur infinie lorsque la machine est saine a zéro lorsque la machine est en présence d’un
défaut franc de court-circuit entre-spires. Il est donc intéressant de déterminer le comportement
de la machine lorsque cette résistance est suffisamment grande pour ne pas induire la destruction
du bobinage et suffisamment petite pour que son effet soit perceptible sur les courants absorbés
par la machine.

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

Nf =N352=M( Nasl+Nasz):uNs (“11)
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ou: Ns est le nombre de spires par phase et N; est le nombre de spires de la partie du bobinage

concernée par le défaut (sous-bobine ag,).

Figure 11.3 : Représentation schématique d’'un défaut d’isolation entre spires sur une phase de stator (as)

11.2.2.1 Modéle de la MSAP en présence d’un défaut entre-spires dans le repere (abc)
Par rapport a la nomenclature présentée ci haut, les équations électriques dans les deux

parties qui composent la phase as (sous-bobines ag; et as, sur la figure 11.4) sont données par:

. d. d,. . d d
Vasl = Rallal + Lal_las + Ma1a2 _( s — 1y )+ Ma1b s T Malc s T€a1
dt dt d dt (11.12)
o d d d. '
VasZZRaZ(Ias_If)'i'LaZa( If)"'Malag dt as+Ma2b dt +Ma2c dt cs+ea2

oU Rgap et Ly, représentent la résistance et ’inductance de la sous-bobine en défaut (as,). Les
parametres Maia2, Ma2p €t Mgy représentent respectivement les inductances mutuelles entre la

sous-bobine ag, et les bobines agy, bs et Cs.

Vasi Vas2

Figure 11.4 :Schéma équivalent de la machine a aimants avec un défaut entre spires dans la phase as

Les résistances de la sous-bobine saine as; et de la sous-bobine court-circuitée as> sont
notées par R, et Ry, respectivement; elles sont proportionnelles au nombre de spires des parties
concernees. Par consequent, on peut les exprimer en fonction de la résistance de phase R, et le

coefficient p. On a donc:

Ray =(1=1)R, (11.13)
Ra, =HR, .

L’étude des circuits élémentaires de la phase as donne les relations suivantes :

Vas :Vasl +Va521 VasZ = Irf if ' iasl = ias! iasZ = ias - if (I |14)
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Les equations des tensions des trois phases sont donc mises sous la forme :

. d.
Vasz(Ra1+Ra2)las+(Lal+La2+2Ma1a2)d +(Malb+Ma2b)d
d.
+(M +Ma2c) +(ea1+ea2) R (L2+Ma1a2)d
d. d. d d (1.15)
V Rlbs+Ld +ebs+(Ma1b+Ma2b)d +Maics_Ma2bdtl
d. d. d. d.
Vi, =Rl +Ld +e5 +(My +MazC)d -‘rMalbs—Mazcalf

Les relations suivantes sont normalement admises:

R,=R,=R,;; +R,,

L=Ly+Llo, +2M g0,

M =M +Magy = Myge + Mgy (1.16)
M =My +Mgy

€y =€ €5 =€y + &

En remplacant les relations ci-dessus (11.16) dans les équations électriques (11.15), on

obtient 1’écriture matricielle suivante:

Vas ias Ls 0 0 ias ea Ra2 La2 +M ala2
Vcs ics 0 0 Ls ics ec 0 M a2c

D’apres I’équation établie, nous voyons que I’équation qui régit la machine en présence
d’un défaut entre-spires contient les mémes termes que 1’équation électrique d’une machine
saine (1.1 ou 11.3) auxquels s’ajoutent des termes supplémentaires correspondant a la maille
créée par le défaut. La résolution de 1’équation (11.17) nécessite la connaissance du courant is ou

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

d.

albs_M

. d. d. . d.
O:_RaZIas_(La2+Mala2 )alas_MaZb _Ics_ea2+(Ra2+rf )If +La2a|f (“18)

az2c dt

Suite & un défaut de court-circuit entre-spires, 1’ordre du systéme croit. En effet, une maille
supplémentaire apparait. Alors, il est intéressent de présenter une matrice d’inductance de
dimension 4 pour modéliser la MSAP en défaut. Nous rassemblons donc les équations (11.17) et
(11.18) pour obtenir 1’équation globale de dimension 4 régissant le comportement de la machine

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

o

VaS Ry 0 —Raz Ias Lg O 0 —Laz~Maar Ias eas
Vis 0 Rs 0 0 Ips 0 L 0 ~Mazp d | 1os €bs
o o o |l |" 0 dtli. |
Ves Rs les 0 Ls ~Maze dt| I €es
Laz 1
0 7RaZ 0 Ra2+rf If —Laz—Ma1a ~Mazp ~Mazc If _eaz

(11.19)
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ou:

ef = easz

Pour les machines a plus d’une encoche par pole et par phase, les axes des sous-bobines ag;
et as; ne sont généralement pas alignés et sont décalés par rapport a celui de la bobine ag; de ce
fait on a: Ma1p # Maic et Magy # Magc. Par contre pour une machine ayant une encoche par pole et
par phase, les axes des sous-bobines as et as;sont alignés et sont non décalés par rapport a celui
de la bobine as; dans ce cas on peut admettre que Mazn = Mgy €t alors on peut simplifier les

équations (11.18) et (11.19) comme :

. d. . d.
0= _Razlas _( L., + Ma1a2 - Ma2b )alas —€22 +(Ra2 +I; )If + La2 alf (I |20)
Vas Rs 0 0 _Raz ias LS O O _LaZ _MalaZ ias eas
Ve [ 0w 0 0| ) 0 L 0 ~May |d|bs| | &
Vcs 0 0 R, 0 ics 0 0 Ls -M azo | dt ics €cs
0 ’Raz 0 Ra2+rf if _( La2+Malaz_M32b ) O O La2 if _eaz
(11.21)

On n’a pas besoin de prendre cette hypothése dans notre étude mais on peut simplifier le
modéle de la machine avec défaut entre-spires pour une MSAP a une encoche par pble et par
phase.

On a ainsi établi les équations électriques régissant le comportement de la machine en
régime dynamique en présence d’un défaut de court-circuit entre spires dans une phase. On n’a
pas encore introduit le comportement mécanique qui dépend des couples de moteur et de frein.
Ces couples ont une influence sur la vitesse de rotation et par conséquent sur les valeurs des fém
induites dans les différentes bobines du stator.

Si le couple de détente est négligeable, 1‘expression de couple électromagnétique de la

MSAP en défaut électrique entre-spires est donné par :

Ce = (easias +ebsibs + ecsics _ef If)/Q (I |22)

11.2.2.2 Modéle de la MSAP en présence d’un défaut entre-spires dans le repére (a, )

Les phases du stator étant connectées en étoile sans liaison du neutre, nous avons :
i +ips +ig =0 (1.23)

Dans ces conditions, la composante homopolaire du courant est nulle et seule les
composantes aff du courant interviennent dans la conversion électromécanique d’énergie.
Cependant, les équations 11.17 et 11.18 (ainsi que 11.19 ou 11.21) n’intégrent pas le fait que la

composante homopolaire du courant est nulle (I11.26). Pour cela, il suffit d’appliquer la
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transformation de Concordia (Clark) a 1’équation électrique I1.17 ou de remplacer les
composants abc du courant par leurs expressions en fonction des composantes o/ du courant (la

composante homopolaire du courant étant nulle).

/2 M, +M
Ve R Iy L dii.| e ] [2[Rs,l. 5(L32+Ma1a2_%) "
= .|t —. |+ - |— i. — i
Ve ) Is * dt I e 3l 0 |f 1 iy il

ﬁ(MaZb a2c)
(11.24)
2_ . 2 1 d.
0:\/:Razlas_\/:[l-az+Mala2_((Ma2b+Ma20)/2]__(Mazb_MaZC)_lﬁs
3 3 V2 dt (11.25)

) d.
— €50 +( Ry +1¢ )i +La2alf

Les équations 11.24 et 11.25 peuvent étre regroupées pour obtenir le modele matriciel de la

MSAP en défaut électrique entre-spires :

Va Rs 0 - RIaZ ia Ls O M fa d ia ea
Val=| 0 R0 JiglH 0L My |+ ey (11.26)
0 - Rla2 0 le if M fa M 174 La2 if — €
ou :
Rlazz\/%Raz ; Rt =Ry +ry; € =€

. 1
M, :_\/g[l—az"'Mamz—((Mazb +Map )/ 2] Mg :_ﬁ(MaZb ~Mo)

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

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

X J= [T 1X ot (11.27)
avec .
111 ]
J2 2 2
IR )
[rl=2 2 2
o BB
2 2
0 0 0 i

29



Chapitre 11 : Modélisation et simulation du défaut statorique de la MSAP

Pour les MSAP a une encoche par péle et par phase (Maxp = May), 1’équation (11.26) se

simplifie et devient :

v R, 0 —R,,[i LL O

a S a S M
Vyl=| 0 R, 0 ||+ O L My || [+] & (11.28)
0 -R, 0 R I M, Mfﬁ’ Loy I — €
ou:
Rlazz\/gRaz ; le:Ra2+rf; € =€,
Mfaz_\/g(l—aerMalaz_Mazb); Mg =0

Nous signalons que dans ce cas d’apres 1’équation (11.28), le courant i est indépendant du
courant ig ; il dépend uniquement du courant i,. Ceci est di au fait que le défaut est supposé
survenir sur la phase as et que les mutuelles avec les deux autres phases sont identiques.
Autrement dit, la phase en défaut de court-circuit entre-spires est considérée comme la premiére
phase (a) et @ est donc I’angle électrique désignant la position de I’axe d’excitation (axe de
symétrie d’un aimant) et I’axe de symétrie de la phase a.

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

C. = (&0, +€,i, —,i,)/Q (11.29)

- Mise sous forme d’état
Pour I’étude de la machine en régime dynamique mous mettons I’ensemble des équations
de la machine dans le référentiel (a, S, f) sous forme d’état afin de pouvoir simuler tel ou tel
régime transitoire. Nous avons donc :

-1

O I R, 0 —R,[i,] [v.-e,
wlis[=[ 0 LMy, 0 R 0 [i|+|v,—e, (11.30)
if M, M i Lo -R, 0 R if €

Nous définissions le vecteur des variables d’état (X) et le vecteur des tensions d’entrée (U)

de la maniére suivante:

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

nous avons :
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1

Ls 0 M fo. i Rs 0 - Rlaz Ls 0 M for
A=| 0 L My 0 R 0 [;B=| 0 L My (11.31)
Mi Mg Ly -Ry 0 R's My, Mg Ly

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

grandeurs d’entrée et sortie. Cette modélisation sous schéma bloc, présentés sur la figure (11.5).

Va Lo L,
V. -\' o + Modéle - bl -
] . _ de 1'3 - 1y
. — T V B A MSAP —» oz —>
\ c '©_ avec 1 1c
— e, défaut .
ep - 1f

»
o

Figure 11.5 : Schéma bloc du modeéle de la machine en régime dynamique

11.3 Identification des paramétres du modeéle

Il faut identifier les parametres du nouveau circuit ; ceci fait appel en général a des calculs
de résistances, de flux, ou d’inductances et de forces électromotrices. Plusieurs approches
existent faisant intervenir des hypothéses plus ou moins fortes. D'une part, il y a I'approche qui
consiste & supposer que, les bobines au stator de la machine se comportent comme de simples
solénoides. Les phénomenes de saturation, de saillance, de fuites sont alors négligés de méme
que les effets tridimensionnels et les phénoménes de courants induits. Par conséquent, les
couplages électromagnétiques sont trop simplifiés et les inductances propres liées aux défauts
sont supposées uniquement proportionnelles au carré du nombre de spires impliquées dans le
court-circuit et les inductances mutuelles au nombre de spires impliquées dans le court-circuit.
Cette approche n'est valable que dans certains cas restreints et particuliers. On considere
généralement que les flux dans les différents enroulements comprennent 2 parties : l'une
proportionnelle au courant dans les différentes bobines et faisant intervenir une matrice
inductance et I'autre provenant des aimants et dépendant de la position du rotor [Leb 12].

Cette premiére approche permet une détermination approximative de différents parameétres
dont les coefficients de la matrice inductance dans le cas de bobinages a une encoche par poles et
par phases et pour des machines a faibles nombre de paires de poles [Pen94], [Sch99], [Tal02].
Pour les différentes inductances et mutuelles liées au circuit de défaut, on aboutit alors a des

formules du type :
Lalz(l_“)zl-s; LaZZHZLs; Mazo =Mape =M 1 Mo =p(1—-p)L (11.32)

Ou Ls est I’inductance propre d’une phase, M la mutuelle entre phase, u le rapport entre le
nombre de spires considérées en défaut et le nombre de spires total d’une phase. Ces approches

sont aussi appliquées pour les machines synchrones a aimants permanents [Rei00], [You07],
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[Far08] ou a rotor bobiné. [Xia05], et [Liu06] proposent des formules d'adaptation pour tenir
compte partiellement de certains bobinages mais l'approche reste non généralisable. [Vas09]
montre les limites de I’approche précédente et propose également d’autres formules en utilisant
les inductances propres des bobines élémentaires de chaque phase et les inductances mutuelles
entre elles (Lyob €t Mpop) Mais I'approche présentee reste limitée du fait de I'nypothése de linéarité
de la machine et dans une moindre mesure aux machines a faible nombre de paires de péles et a
des bobinages a une encoche par pdles et par phases car les mutuelles entre les différentes

bobines constituant la machine sont supposées identiques.
1% Cas
Dans le premier cas, on étudie un défaut de court-circuit entre spires dans une partie d’une

bobine élémentaire d’une phase (la 1ére bobine élémentaire de la phase a par exemple) d’une
MSAP a p paires de péles (Fig. 11.6), [Vas 11].

bob @ = — _
-~
bob ~
v\ .
~

Lpon Lpos “Lpon
G o7 eI UG 4o ToTo U e oTeTe o VNN
P P-1 ‘—,i/”‘—}MalaZ
SN—— — = /*
La} Laz
SN A
—
L

Figure 11.6 : Schéma d’un défaut de court-circuit entre spires d’une bobine ¢lémentaire

Les inductances propres Laet Ljdes sous bobines al (partie saine) et a2 (partie
défectueuse) de la phase a ainsi que la mutuelle inductance entre-elles (Ma1a2) peuvent s’écrire

sous la forme suivante :

Lal =( p_l)[Lbob+( p_z)Mbob] +(1_Hbob )2 Lbob+ 2(1_“bob)\( p _1)+ Mbob
La2 zugobLbob (“33)
Malaz = Mbob(l_ubob)l-bob + Hbob( p _1)Mbob

De méme, les mutuelles inductances entre les sous bobines (al et a2) et les autres phases
(b et c) sont estimées par :

{Malb =My =[(p-1)+(1-tpp)I(M / p)

(11.34)
MaZb = MaZC :“bob(M / p)

2°™ Cas
Nous allons considérer le cas ou le défaut de court-circuit entre-spires survient entre
plusieurs bobines élémentaires (g-1 bobines elémentaires entieres de la phase a par exemple) et

une fraction d’une bobine élémentaire de la méme phase. La figure I1.7 donne le schéma d’un tel
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défaut qui peut étre considéré comme le cas général car en posant g=1 on retrouve la méme

configuration de défaut que nous avons étudié dans le premier cas, [Vas 11]

r, La2

Figure 11.7 : Schéma d’un défaut de court-circuit entre spires comprenant g-1 bobines élémentaires

En suivant la méme approche qu’au premier cas nous pouvons établir les expressions
analytiques des inductances propres et mutuelles des sous bobines al et a2 qui résulte d’un

défaut court-circuit entre spires de la phase a :
Ly =(Pp—9)(Lws +(P—1 _1)Mbob)+(1_ubob)2 Lpop + 2(1 = Kpop J(P = G)Myqp

Loy =(d=1)(Lyop + (g —=2)Mpgp ) + th)obLbob +2u(g-1)My,,
M 2122 = Hpob(1 = Hpon )ebon + Hbon( P = A)Mpop(d =1)(P = d)Myqp + (1= ppep )(A —1)My,,

(11.35)

Les inductances mutuelles entre les sous-bobines al et a2, et, les autres phases (b et c)

peuvent étre simplement déterminées par :

{Malb :Malc E\[( p_q)+(1_ubob)](%)

11.36
Moz = Mose =[G -1)+ oos 1) (11.36)

ou : M est la mutuelle entre phase, uyon le rapport entre le nombre de spires considérées en défaut
et le nombre de spires total d’une bobine ¢lémentaire de la machine, p le nombre de paires de

pbles de la machines dans le cas d'une fraction d'une bobine élémentaire.

11.4 Modélisation de I’onduleur de tension

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complémentaires pour assurer la continuité les courants alternatifs dans la charge d’une part et
d’éviter le court-circuit de la source d’autre part. Les diodes a roue libre assurent la protection
des transistors [Sak 12].

Donc pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre
consideres comme une grandeur booléenne.

» S (ab,c) =1 Interrupteur du demi bras haut (a,b ou c) ferme.

»  S(ab,c) =0 Interrupteur du demi bras bas (a,b ou c) ouvert.
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Figure 11.8 : Structure de ’onduleur

Pour simplifie I’étude, on supposera que :
e Lacommutation des interrupteurs est instantanée,
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,

e Lacharge triphasée, est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé.
Pour les tensions simpleson a :

Van = SaUO _U_zo

Vin =SpUp — 2 (11.37)
Vcn = ScUO _%

Sachant que la charge équilibrée et le neutre isolé, on écrit alors :
Van +Von +Ver =0 (11.38)
En utilisant ces variables booliennes de I’état des interrupteurs, on écrit :
$(S.—S,—S.)

V, =
V, =2(-S, -2S, - S ) (11.39)
Ve :UTO(_Sa -5, -2S;)

I1.5 Commande de I’onduleur de tension a MLI naturelle

La modulation de largeur d’impulsion MLI ou son principe repose sue I’intersection de
deux ondes :

e La premiere est appelée signal de référence qui représente 1’image de la sinusoide qu’on
désire a la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence ;

¢ La seconde est appelée signal de la porteuse qui définit la cadence de la commutation des

interrupteurs statiques de 1’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au signal de
référence [Tal 11].

Les résultats de comparaison de ces deux signaux ou les instants de commutation sont

déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante qui sert a commander
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I’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance figure(11.9). La fréquence de

commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.

N T T 17 F 111
ol [ —f '4,.“.. e b e (R 7
O,S—|. .I| .‘//./' 61 II i I ..I |.'—
o.al| | // .- | (,.:.f.i,. A r..,.\,n,Lmoe Ia I || _' -
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Figure 11.9 : Modulation sinus—triangulaire pour une phase

11.6 Résultat de la Simulation

Une fois le modéle de la machine est établi. On peut aborder I'aspect lié a la simulation
sous 1’environnement Matlab/Simulink, ce qui offre la possibilité d'observer le comportement du
moteur sous différents états, sain et défectueux (court-circuit entre spires au stator et déséquilibre
de l’alimentation de la machine). Les résultats issus de la simulation dans ces cas sont les
suivants :

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

donnés en annexe 1.
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11.6.1. Alimentation par le réseau (cas de machine saine)

Le demarrage de la machine est effectuée a fréquence variable

0
Y T T T T T

0,
W T T T T T

mot} ] "
51l r" ] y '
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. I I L I I “0 05 1 15 ) 25 3
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Figure 11.10 : vitesse de rotation et couple électromagnétique pour une application d 'une charge de 10N.m a t=0.5s
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Figure 11.11 : Courants statorique pour une application d’une charge de 10N.m a t=0.5s

labe (A)

Les figures au-dessus représentent 1’évolution de quelques variables fondamentales de la
machine synchrone a aimants permanents.

En fonctionnement a vide de la MSAP, on note un appel excessif du courant lors de la mise
sous tension du moteur en régime transitoire qui se stabilise pour donner lieu a une forme
sinusoidale d’amplitude constante.

Pour I’allure de la vitesse, on remarque des valeurs négatives et positives, a cause des
masses tournante de la machine, on remarque aussi des oscillations dans le régime transitoire
jusqu'a se stabilise au régime permanent a une valeur fixe.

On note les oscillations du couple instantané lors de la mise sous tension. A la fin de la
phase de démarrage, le couple s’annule puisque le moteur n’est pas chargé.

En charge, une perturbation du couple (Cr= 10Nm), est appliquée a I’arbre de la machine
(a I’instant t= 0.5s). Le couple électromagnétique se stabilise finalement a la valeur du couple de
charge, évidemment on observe une perturbation de la vitesse de rotation avant qu'il stabilise, le
couple de charge ne doit pas atteint le couple de décrochage. Si on dépasse le couple de
décrochage le moteur va s'arréter parce que la force d'attraction ne suffit pas pour attirer les poles

de rotor. On remarque également une augmentation de 1’amplitude des courants statorique.
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11.6.2 Alimentation par un onduleur de tension (cas de machine saine)

Dans les figures suivantes la machine est alimentée a travers un onduleur de tension avec

une commande MLI.
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Figure 11.12 : vitesse de rotation avec l’application d’une charge de 10 N.m a t=0s
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Figure 11.13 : Couple électromagnétique Figure 11.14 :Courants statorique

Les figures (11.12, 11.13, 11.14) représentent les allures des grandeurs électriques et
mécaniques de la machine alimentée par un onduleur a MLI sinusoidale a I’état sain. L’analyse
de la figure montre :

e La présence des ondulations provoquées par I’onduleur sur les affectant ainsi la réponse
du courant statorique figure (11.14), le couple électromagnétique figure (11.13) et la vitesse de
rotation figure (11.12)

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

MLI (fréquence de porteuse).
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Chapitre 11 :
11.6.3 Cas de la machine avec défaut de court-circuit entre spire

Dans les figures suivantes la machine est alimentée a travers un onduleur de tension avec

une commande MLI en présence de défaut de court-circuit entre spire.
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Figure 11.16 : Couple électromagnétique de la machine avec un défaut de court-circuit de 50 % de spires
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Figure 11.17 : Courants statorique pour un défaut de 50% de spires court-circuitées sur la phase statorique as

La figure (11.17) représente les trois courants statorique pour un défaut de court-circuit de

50% de spire a I’instant t=1s dans la phase as. Un déséquilibre se manifeste sous forme d’une

augmentation importante au niveau du courant de la phase ou s’est produit le défaut et d’une
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augmentation moins importante pour les deux autres phases (figures 11.17a, I1.17c, 11.17d et
I1.17e). Cette augmentation se produit suivant une permutation circulaire directe. En plus du
déséquilibre du courant, on remarque aussi un déséquilibre au niveau des déphasages qui n’est
plus égal a 120° comme en fonctionnement sain.

Le défaut de court-circuit des spires dans la phase as affecté aussi la vitesse de rotation

figure (11.15) et le couple électromagnétique figure (11.16)
11.6.3.1 Influence de la gravité du défaut u sur la conduite de la machine

Dans ce cas-1a, on fait varier la valeur de p (25, 50 et 75%) prenant en considération que

r—=0Q. Le défaut sera introduit a t= 1s apres ’application d’une charge de 10 N.m a t=0s.
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Figure 11.18 : Courants de phase et courants de défaut de r; =0Q et variation de la gravité du
défaut ‘u, (@) :u=25%,(b):u=50%, (c) - u=75%
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Avant le defaut les courant i, et iy sont égaux car le courant is est nul. Les courant des

phases est déséquilibré avec en plus d’augmentation de 1’amplitude du courant de la phase

défectueuse par rapport aux autres phases.

Lorsque le nombre des spires en court-circuit augmente, le systeme des courants des phases

est tres déséquilibré, malgré que ces courants gardent les propriétés périodiques.

11.6.3.2 Influence du changement de la résistance de défaut r; sur la machine

Dans cette étape, on fixe p a 50% et on varie la valeur de la résistance de défaut r;
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Figure 11.19 :Courants de phase et courants de défaut de p=50% a t=1s et variation de la

résistance de défaut ‘r¢’, (a) :

r=01Q (b):r;=18Q, (c) : 1;=10Q

Lorsqu’on augmente la résistance de défaut alors on diminue le courant qui la traverse, et

par la suit iy et i, tendent a étre égaux et le déphasage entre eux devient nul, et par conséquent

les courants reprennent leurs formes sinusoidales. Le systeme des courants est non équilibré
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parce que le courant de défaut reste toujours vu de I’existence de la résistance de défaut. Ce qui
montre la sensibilité du choix de la valeur de r;, ce choix dépend du nombre de spires en court-

circuit et les parametres de la machine.

11.6.4 Cas d’une machine saine et une alimentation désequilibré

Dans ce cas on considere que la machine est saine, un défaut de déséquilibre de 4% de la

tension d’alimentation est réalisé.
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Figure. 11.20: Courants statorique pour un déséquilibre de 4% sur la tension d’alimentation de la phase as
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Figure. 11.21: Vitesse de la machine pour un déséquilibre de 4% sur la tension d’alimentation de la phase as
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Figure. 11.22: Couple électromagnétique pour un déséquilibre de 4% sur la tension d’alimentation de la phase a

La figure (11.20) représente les trois courants statorique pour un déséquilibre de 4% sur la
tension d’alimentation de la phase as a I’instant t=1s. Un déséquilibre se manifeste sous forme
d’une augmentation un peu que le defaut court-circuit au niveau du courant de la phase ou s’est

produit le déséquilibre de tension et les deux autres restent presque équilibrés. On remarque aussi
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les déphasages entre les courants reste inchangé, contrairement au défaut provoqué par le court-
circuit des spires.
On remarque aussi dans les figures de la vitesse de rotation et le couple électromagnétique

figures (11.21 et 11.22) aucune variation a cause des ondulations provoquée par 1’onduleur.

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le modele d'une MSAP avec un défaut d'isolation
inter-spires, I'étude de ce modeéle nous a permis d'obtenir une expression théorique du courant
circulant dans la partie defaillante du bobinage. L'étude de cette expression nous a permis
d'affirmer qu'il est important de détecter le défaut avant le court-circuit franc pour limiter les
risques d'incendie.

Le diagnostic direct de défaut a travers les caractéristiques électriques et mécaniques est
délicat surtout en présence de I’onduleur, suite aux présences des harmoniques, 1’analyse par des
outils a base de I’analyse spectrale et ondelette parait nécessaire ce qui fera 1’objet du troisiéme

chapitre.
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Chapitre 111 : Analyse du défaut statorigue de la MSAP par traitement de signal

I11.1 Introduction

L’analyse directe de la modulation (ou des oscillations) perturbantes des grandeurs
temporels mesurable de la machine, ne permet pas la visualisation de 1’effet provoqué par un
défaut au niveau de la machine, plus particuliérement lorsqu’il s’agit d’un défaut de court-circuit.
La détection et la localisation du défaut d’une maniére précoce parait donc délicate.

Pour avoir discerner avec facilit¢ la modulation de I’amplitude qui est la signature du
défaut de court-circuit, une analyse de ces signaux dans le domaine fréquentiel devient une
nécessité, c’est la ou 1’analyse spectral du courant statorique est la plus employée depuis de
nombreuses années pour détecter les défaillance dans les machines électriques, par 1’utilisation
de la transformée de Fourrier rapide (FFT) qui est un outil de traitement de signal, utilisé par des
nombreux appareils dans la vie courante. On peut ainsi analyser le contenu fréquentiel du
courant statorique par exemple et par la suite on retrouve les raies et les bandes latérales
associées aux défauts statorique. Un second moyen d’analyse se base sur 1’utilisation des
ondelettes qui sont, avant tout, un puissant outil d’analyse mathématique. La véritable révolution
due aux ondelettes s’est opérée dans le trés vaste domaine de traitement du signal et qui
permettent d’extraire des informations pertinentes des signaux analysés. L’analyse par ondelette
découle tout naturellement de 1’analyse de Fourier.

Il est donc naturel & commencer par celle-ci afin de saisir les bases de cette nouvelle
technique. Dans ce chapitre, on essaye d’exploiter les résultats issus du modele mathématiques
de la machine sans et avec défaut statorique pour I’analyse et le pronostic du défaut en utilisant

I’analyse fréquentielle la FFT et I’ondelette [Sak 12].

I11.2 Analyse du courant statorique par FFT

L’analyse spectrale du courant statorique par FFT se réalise avec un fenétrage de type
Hanning, la période d'échantillonnage est de 10™ pour le cas d’une machine saine et avec défaut
de court-circuit entre spires au stator et d’un déséquilibre sur les tensions d’alimentation avec

charge moyenne de 10N.m
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e Machine alimentée par le réseau

La figure (I11.1) représente le spectre du courant as a 1’état sain on observe aucune raie

latérale autour de la fondamentale 50 Hz
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Figure 111.1 : Spectre du courant de la phase asa /’état sain (alimentation par le réseau)

e Machine alimentée par I'onduleur a MLI

La figure (111.2) représente les spectres du courant as a 1’état sain (alimentation a travers un

onduleur a MLI) et en défaut de types court-circuit entre spire et déséquilibre sur la tension
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(b): Spectre du courant de la phase a5 pour une machine en défaut court-circuit entre spires (50%)
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(c): Spectre du courant de la phase as pour un déséquilibre de 4% de la tension de la phase as

Figure 111.2 : FFT des courants statorique a l’état: (a) : Cas de la machine saine (alimentation par onduleur MLI),
(b) : avec défaut de 50% spires court-circuitées a la phase as, et (c) : avec une machine alimenté par une tension
déséquilibrée (déséquilibre 4% de tension de la phase as)

D’apres la figure (II1.2a), on observe des nouvelles composantes de fréquence visible dans
les spectres au voisinage du fondamentale de rang impair

Durant le défaut de court-circuit entre spires a la phase as (Figures I11.2b), on remarque
aussi des nouvelles composantes de fréquence visible dans les spectres au voisinage du
fondamentale d’ordre impair avec des amplitudes différentes surtout a 150 Hz.

Lors d’un déséquilibre de la tension d’alimentation de la phase as (figure I11.2c), on
remarque aussi les mémes composantes de fréquence. La différence entre les derniers résultats
(111.2a, 111.2b et 111.2¢) juste sur I’amplitude des spectres surtout & 150 Hz, comme indiqués sur

le tableau suivant:

Fréquence Court-circuit entre spire Alimentation Alimentation par
déséquilibrée onduleur & MLI
150 Hz -32.09 -36.91 -39.5

Tableau I11.1: Amplitude des spectres qui correspond les fréquences 150Hz a I’état de court-circuit entre spires,
l’état d’alimentation déséquilibrée et |’état d’alimentation a MLI.

Les signatures du défaut de court-circuit entre spires ressemblent a des signatures d'un
déséquilibre sur la tension d’alimentation et lI'asymétrie dans I’enroulement statorique rend le
pronostic de defaut par I'analyse par FFT (probleme de similitude) un peu délicat. L'utilisation

d’autres techniques de diagnostic parait nécessaire pour remédier a ce probleme.
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111.3 Analyse du courant statorique parla technique des ondelettes

La transformée par la technique ondelette est introduite dans le but de surmonter les
difficultés mentionnées précédemment. Une technique de fenétrage avec une taille variable est
utilisée pour améliorer 1’analyse du signal du courant statorique en régime transitoire ou
permanent. L’analyse par les ondelettes permet I'utilisation de longs intervalles de temps dont on
veut plus de précision dans les basses fréquences, et courtes régions pour les hautes fréquences
[Sak 12].

Les ondelettes permettent de décomposer un signal en une petite onde (ou vague) qui a
un debut et une fin et représente une fonction (ou un signal) comme des dilatations (dilater est ici
a prendre dans le sens étirer et comprimer et des translations d’une ondelette initiale que 1’on
nomme ondelette meére). L’odelette Daubechies44 (db44) est utilisée souvent comme une
ondelette meére car cette fonction d’échelle réduira au minimum le recouvrement entre les bandes

de fréquence qui ne peuvent pas étre évitées [Sak 12].

111.3.1 Analyse du courant statorique par la décomposition multi niveau d’ondelette
La décomposition en multi niveau du courant statorique est réalisée a 1’aide de 1’ondelette
mére Daubechies44 (db44), le niveau de décomposition nécessaire est calculée d’aprés la

relation:

0
N, =inf — 12 |42 (111.2)
S log(2)

Avec fg: fréquence du réseau, fe: fréquence d’échantillonnage.
Connaissant f;=50Hz et f,=10kHz, on peut calculer le nombre de decompositions

appropriés qu’est égales a :

[104}
log =0
N, =int|] ———=

* ] log(2)

+ 2 =9niveaux (111.2)

Le tableau (I11.2) indique les différentes bandes de fréquence obtenues par la

décomposition en ondelettes multi niveau.
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Niveau | Bandes de fiéquences Approximation Bandes de fréquences Détail
=1 Dl 0-3000 Al 5000-10000

=2 D2 0-2500 A2 2500-5000

=3 D3 0-1250 A3 1250-2500

I=4 D4 0-625 Ad 625-1250

I=5 D5 0-312.5 AS 312.5-625

J=6 D6 0-156.25 A6 156.25-312.5

=7 D7 0-78.125 A7 78.125-156.25

=8 D8 0-39.0625 AR 39.0625-78.125

=9 D9 0-19.531 A9 19.531-39.0625

Tableau 111.2:Bandes de fréquences obtenues par la décomposition en multi niveau

Les figures (111.3, I11.4 et 111.5) représentent respectivement les résultats d’analyse du
courant statorique de la phase as par 1’ondelette type décomposition multi niveau. Pour des
fonctionnements sain (a vide et en charge) et avec des défauts de types court-circuit entre spires

(50%) et du déséquilibre d’alimentation sur une tension de la phase as.
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Figure 111.3:Analyse par TOD type multi niveau de la phase as en fonctionnement sain : & vide et en charge
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Figure 111.5 : Analyse par TOD pour une machine & alimentation déséquilibrée (déséquilibre de 4% sur la tension
de la phase a;)

La figure (111.3) compare le TO du courant statorique lors du démarrage a vide et la
machine est considérée a 1’état sain (figure II1.3.a) et en charge a t= 0s (figure 111.3.b),
I’information de cette perturbation se manifeste sous forme d’oscillation au détail 6 et on
remarque aussi d’aprés les figures (II1.3, 111.4, II1.5) I’apparition des oscillations au niveau 5 a
cause des harmoniques injectées par I’introduction de I’onduleur a MLI sinusoidale dans le
signal du courant statorique ainsi, par le défaut et on remarque aussi une augmentation de
I’amplitude des autres coefficients par rapport a 1’état sain, cette augmentation dans les signaux
est due a I’effet que les bandes de fréquence correspondantes sont affectées par les différents
types de défauts.

La figure (111.6) montre la variation de 1’énergie dans les bandes de fréquence de
décomposition de I’ondelette multi niveau pour le cas d’une machine saine a vide et en charge et
avec défauts: court-circuit entre spires (50% sur la phase as) et déséquilibre d’alimentation

(déséquilibre de 4% sur la tension de la phase as).
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Figure 111.6 : Variation de [’énergie dans les bandes de fréquence (db44)

(a): Machine saine a vide, (b): Machine saine en charge, (d): machine saine alimentée par une tension
déséquilibrée de 4% de la tension de la phase a), (€) : Machine avec défaut de court-circuit entre spires 50% sur la
phase as

Le calcul de I’énergie emmagasinée dans chaque niveau de décomposition confirme
I’augmentation observée dans les signaux de détail et d’approximation surtout dans le niveau7
qui correspond a la bande située au voisinage et au-dessous du fondamental. On voit clairement
I’effet du défaut de court-circuit entre spires et du déséquilibre d’alimentation sur 1I’énergie
emmagasinée dans le niveau7, cette augmentation différe selon le type du défaut, soit le défaut
de court-circuit entre spires ou le déséquilibre d’alimentation. L’augmentation de 1’énergie est
plus proche dans les deux cas (défaut du court-circuit entre spires que pour le déséquilibre

d’alimentation).

111.3.2 Analyse du courant statorique par la décomposition en paquet d’ondelettes

La décomposition en paquet d’ondelettes présente une analyse multi résolution elle trés
fine du signal original. Les tableaux I11.3 et 111.4 indiquent les bandes de fréquences en Hertz
correspondantes a la décomposition en paquet d’ondelettes a ondelette mere db44 du courant

statorique en 9 niveaux
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Tableau 111.3: Bandes de fréquences résultantes de la décomposition en paquet d’ondelettes

Dans la machine fonctionnant sous réseau de 50 Hz, la zone significative de fréquence se

trouve au-dessous de 400Hz et d’apres le tableau I11.4 on s’intéresse seulement a la bande de
fréquence (0-312.5Hz).
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Tableau 111.4: Bandes de fréquences résultantes de la décomposition en paquet d’ondelettes dans la bande
[0-312.5HZ].

D’apres la figure (111.7), on remarque que 1’énergie emmagasinée dans les16 bandes de
fréquence obtenues au 9™ niveau de décomposition dans le cas d’un défaut de court-circuit
entre spires statorique est supérieure a 1’énergie en cas d’un déséquilibré de tension ou sain (a
vide et en charge). L’énergie emmagasinée dans lesl6 bandes en cas d’un déséquilibre
d’alimentation est plus proche au cas sain de la machine en charge. La transformée en paquet
d’ondelettes représente alors un outil tres efficace pour le diagnostic, cette efficacité est due a
I’effet que la transformée en paquet d’ondelettes mere a une résolution tres fine des signaux

analyseés.
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Figure 111.7 : Variation de [’énergie dans les 16 bandes de fréquence (db44)

(a): Machine saine a vide, (b): Machine saine en charge, (d): machine saine alimentée par une tension
déséquilibrée de 4% de la tension de la phase a), (€) : Machine avec défaut de court-circuit entre spires 50% sur la
phase as

I11.4 Conclusion

L’analyse des grandeurs temporelles en particulieres ceux des courants des phases
statorique ne permet pas de visualiser aves facilité¢ I’effet de défaut, vue I’ordre des modulations

qui est relativement faible.
L’analyse fréquentielle est plus riche en informations et plus simple a interpréter.

L’analyse spectrale du courant statorique apres introduction de la transformation de Fourier
rapide, nous permis de déterminer la composition fréquentielle de ce signal et par la suite

retrouve les raies latérales associées aux défauts.

L’utilisation de la technique des ondelettes nous a permis une analyse meilleure entre les

perturbations et le défaut de la machine surtout 1’alimentation n’est pas parfaitement sinusoidale.
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Chapitre 1V : Détection des défauts de court-circuit entre spires par suivi paramétrigue utilisant le FKE

IV.1 Introduction

Les modeles dynamiques des moteurs électriques sont non linéaires puisque les matrices
d'état dépendent de la pulsation rotorique. Il est donc nécessaire de synthétiser des observateurs
qui prennent en compte cette non-linéarité. De plus, le vecteur d'état est étendu aux parametres
permettant de tracer le défaut. Cela rend les modeles plus complexes et accroit la non linéarité du
systeme.

Dans le domaine de I'estimation paramétrique de la machine, diverses méthodes existantes
sont cela selon les considérations définies par les différentes perturbations, ces méthodes peuvent
étre déterministes ou stochastiques. Les methodes déterministes ne tiennent pas compte des
hypothéses concernant les propriétés des bruits, par contre les méthodes stochastiques prennent
en compte les bruits de perturbation du systeme.

Parmi Les méthodes stochastiques, on cite le filtre de Kalman. Un cas particulier de cette
méthode on trouve le Filtre de Kalman étendu approprié pour le traitement des mesures bruitées
discrétes dans le but d’obtenir des valeurs précises des grandeurs estimées des variables d'état et

des parametres du modele.
IV.2 Filtre de Kalman étendu

1V.2.1 Principe

Le filtre de Kalman étendu est un outil mathématique capable de déterminer des grandeurs
d'états non mesurables évolutives ou des parametres du systéeme d'état a partir des grandeurs
physiques mesurables [Bou 96].

Ce filtre repose sur un certain nombre d’hypotheses, notamment sur les bruits. En effet, ils
suppose que les bruits qui affectent le modele sont centrés et blancs et que ceux-ci sont
décorrelés des états estimés. De plus, les bruits d’état doivent étre décorrelés des bruits de

mesure.

1V.2.2 Algorithme
Etant donné le modeéle stochastique non linéaire suivant [Ben 05]:

{x(k +1) = f(x(k),u(k)) + w(k)

(IV.1)
y(K) =h(x(k)) +v(k)

avec :
w(k): vecteur de bruit d'état

v(k):vecteur de bruit de mesure
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On ramene ce systéme non linéaire en un systéme linéaire et en déduit I’ensemble des
équations du filtre de Kalman étendu. La procédure d’estimation se décompose en deux étapes:
Etape 1: Phase de prédiction

= Estimation sous forme de prédiction :
X(k +1/k) = f (x(k/k),u(k)) (IV.2)
Cette étape permet de construire une premicre estimation du vecteur d’état a I’instant

(k+1). On cherche alors a déterminer sa variance.

=  Calcul de la matrice de covariance de erreur de prédiction :
Pk +1/k) = F(K)P(K)F(K)" +Q (IV.3)
et

_ of (x(k),u(k))

F(k) =5 ®

(IV.4)

x(K)=% (k/K)

Etape 2: Phase de correction

En fait, la phase de prédiction permet d’avoir un écart entre la sortie mesurée Yy+1€t la
sortie prédite §, ;. - Pour améliorer I’état, il faut donc tenir compte de cet écart et le corriger par
I’intermédiaire du gain du filtre Kys+1. En minimisant la variance de I’erreur, on obtient les

expressions suivantes :

= Calcul du gain de Kalman:

K(k +1) = P(k +1/k)H &)™ (H(K)P(k +1/K)H (k)" +R)™ (IV.5)
et:
_ oh(x(k))
H (k)= x K (1V.6)

x(k)=x (k)

=  Calcul de la matrice de covariance de I’erreur du filtre :

P(k +1/k +1) = P(k +1/K) — K (k +1)H (K)P(k +1/k) (IV.7)

»  Estimation du vecteur d’état a Uinstant K+1:

R(k +1/k +1) = X(k +1/K) + K (K +1)(y(k +1) — HR(k +1/K)) (IV.8)
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La figure (VI.1) présente le schéma de principe du filtre de Kalman étendu [Ben 05].

u(k) lero CeSSUS{X(k +1) = F(x(k),u(k)) + w(k) y(k)
y(k +1) =c(x(k)) +v(k)

K(9 &
P(k/k —1)et K(kitat
P(k/k) Etatactuel

P(k +1/ I()Prédiction

Correction
Pk +1 ¢
(k+D) §(k)
Modele
(K +1/k +1) = X(K +1/k) + K (K +1)(y(k +1) — HX(K +1/K) K(K)
Y (k +1) = H(k)X(k +1) |

Figure 1V.1: Principe d’un filtre de Kalman

IV.3 Utilisation du filtre de Kalman étendu pour le diagnostic du défaut de la MSAP

L’application du filtre de Kalman étendu sur la machine synchrone a aimants se fait a 3

étapes [Vin04] :
»  Modele du moteur synchrone a aimant
»  Discreétisation du modéle du moteur

»  Simulation et exécution en temps reel

1V.3.1 Modéle du moteur synchrone a aimants permanents
Le moteur synchrone a aimants peut étre modelé par les 6 équations suivantes :

di . .

df =ayl, +a,l + pamg + bllva
di
% =a,i, +a,Q+b,V,
di, ..
E = a31|a + aazlf + paasg + b3lVa
@ 1 o)t

dt  J J

dC,

dt
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Le systeme peut étre modelé :

ia B a11 O a12 pa13 O Ia b11
g i, @) a,, ) a,, @) i, 0
— i £ =| Qs O a;, Pa.; O i £ —+ b31
dt — f —1
<« o 0] O = — || €2 (0]
J J
| C.] o o o o) o Jc | Lo

Ou:

dia_looooi”
dt|i, | |0 1 0o O of "

1V.3.2 Discrétisation du modéle du moteur synchrone a aimants permanents

Le modeéle correspondant de temps discret est donné par :

X(k+1) = ij(k) + Bdu(k)
Yy = Cd X(k)

La conversion ce fait par I’approximation suivante :
A, =e™ =1+AT,

Ou | est la matrice identique

B, = [e*Bd¢ = BT,
0

O o

N
[y

© o0O0

(IV.11)

(IV.12)

(IV.13)

(IV.14)

Nous supposons que temps Ts est trés petit comparé a la dynamique de systéme. Le modéle

discret du moteur d'étape est donné :

ia —1 - Tsa'll 0 Tsa'lz Ts pa13 0 ia _stll
i 0 1-Ta,, 0 T, pa,, 0 i, 0
% if = T5331 0 l_Tsa32 Ts pa, 0 if + st31
0 0 0 0 1+ LTS 1 la 0

J J
C] | o 0 0 0 1G] LO
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1V.3.3 Simulation et exécution en temps réel

Le systéme dynamique non linéaire de moteur d'étape est representé :

22

pQ+T

(1_Tsall)ia +Tsa12if +Ts pa139+st11Va
(1-Ta,)i+Ta

b,V

s21V g

f=|Ta,i, +(1-T.a,)i, +T,pa,Q+Tb,V, (IV.16)
. . A f
Tagl, +Ta,l, +Ta,l + (1+TrTs)Q_%Cr
0

1V.3.4 Détermination des matrice F et H

Les matrices de linéarisation F et H nous permettent de linéariser le systéme en chaque

instant de fonctionnement. Elles sont données comme suit :

1-Ta, O Ta, Tpa, O
O 1_T5a21 O TS pa22 0
F = T5a31 0 1_Tsa32 Ts pfa33 _](-) (IvV.17)
Tsa41 Ts a42 Ts a43 1 + TrTs TTS
0 0 0 0 1]
10000
H = 01000 (IV.18)

IV.4 Choix des matrices de covariance Q et R

Ce sont via ces matrices que passeront les différents états mesurés, prédits et estimés. Leur
but est de minimiser les erreurs liées a une modélisation approchée et a la présence de bruits sur
les mesures. Ce réglage requiert une attention particuliere et seul un réglage en ligne permet de
valider le fonctionnement du filtre. Cependant, quelques grandes lignes permettent de
comprendre I’influence du réglage de ces valeurs par rapport a la dynamique et la stabilité du
filtrage.

La matrice Q liée aux bruits entachant 1’état, permet de régler la qualité estimée de notre
modelisation et de sa discrétisation. Une forte valeur de Q donne une forte valeur du gain K
réduisant I’importance de la modélisation et de la dynamique du filtre. La mesure possede alors
un poids relatif plus important. Une trop forte valeur de Q peut cependant créer une instabilité de

I'observateur.
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La matrice R régle quant a elle le poids des mesures. Une forte valeur indique une grande
incertitude de la mesure. Par contre, une faible valeur permet de donner un poids important a la

mesure. Cependant, il faut faire attention au risque d’instabilité aux faibles valeurs de R [Ben

05].

IV.5 Résultat de la Simulation

Afin d'evaluer les performances de I'algorithme d'estimation les grandeurs I, lg, Is, C; et 2
sont estimés par le filtre de Kalman étendu et par conséquent les performances du systeme
d'entrainement global, nous avons soumis notre systeme a ces tests de simulation (sain et en

présence de défaut de court-circuit entre-spires).

IV.5.1 Cas de la machine saine
Les figures (IV.2) a (IV.4) montrent conjointement les résultats réels et estimés. Les essais
considerent le démarrage, en premier lieu a vide jusqu’a 1s, puis I’introduction d’un couple

résistant valant 5 Nm.
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Figure 1V.3:Couples réels et estimés (machine saine en charge)
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Figure 1V.4: Courants réels et estimés :  (a) : i, et (b) : iz (machine saine en charge)

On constate que le courant statorique i.et izestimés par FKE suivant bien I'évolution le

courant i.et igréelle dans la MSAP.

IV.5.2 Cas de la machine avec défaut de court-circuit entre spire

Les figures(IV.5 et IV.6) illustrent I’évolution du couple électromagnétique et de la vitesse
en présence de défaut de court-ciruit entre spires dans la phase as a I’instant t=1s et en charge a
I’istant t=0.5s. On note dans ce cas une augmentation de 1’amplitude des ondulations du couple

et de vitesse.
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Figure 1V.5 : Vitesse réeles et estimés pour un défaut de 50 % des spires court-circuitées sur la phase as
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Figure 1V.7 : Courants réels et estimés pour un défaut de 50 % des spires court-circuitées sur la phase as

30

20

10

-10

-20

%

(@) :i,et(b) i
T T, T T T
If estimé
If réels
I ! ! I I I ' !
8 0.9 1 11 12 13 14 15
t(s)

60



Chapitre 1V : Détection des défauts de court-circuit entre spires par suivi paramétrigue utilisant le FKE

Figure 1V.8 : Courant i; réels et estimés pour un défaut de 50 % des spires court-circuitées sur la phase as

Les figures(IV.7 et IV.8) illustre 1’évolution des courants i, iset irainsi leurs grandeurs
estimés en présence du défaut. On note la convergence du filtre utilisé, avec une faible erreur
entre réel et estimé.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé une technique pour estimer des parametres de la
machine synchrone a aimants permanents, ainsi de suivre 1’évolution des courants en cas de
court-circuit entre spires dans la machine. Les résultats obtenus montrent que le filtre de Kalman
étendu peut estimer avec précision en opération normale de la machine, et en présence des
défauts statorique. L'avantage d'utilisation des courants statoriqgue comme variables d'état est

qu'ils sont directement mesurables.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire a été consacré a la modélisation et a 1’utilisation des méthodes de diagnostic
en vue de la surveillance des entrainements électriques, et plus particuliérement la machine
synchrone a aimants permanents.

Dans le premier chapitre, on a rappelé les éléments de constitution de la machine (MSAP)
afin de préciser les différents défauts pouvant survenir sur ceux-ci. On a ensuite présenté les
divers outils issus des techniques de traitements du signal permettant 1’analyse des signaux
révélateurs d’un défaut électrique et/ou mécanique dans le domaine fréquentiel. Pour finir, on a
discuté des méthodes de diagnostic actuellement appliquées sur la machine pour établir la
présence d’un défaut en précisant leurs avantages et leurs inconvénients.

Comme on a déja signalé précédemment, qu'un défaut naissant lors fonctionnement de la
machine n’implique pas Dl’arrét instantané de cette derniére mais affecte directement ses
performances telles que le couple électromagnétique, les courants et la vitesse. Le défaut
électrique entre spires des bobines du stator est 1'un des défauts les plus fréquents dans les
machines ¢électriques. L’établissement d’un mod¢le précis, prennent en compte la nature et le
sévérité du défaut, ainsi qu’une méthodologie d’identification des paramétres de ce modéle, est
la premier étape dans I’étude du comportement de ce machines en présence d’un défaut
électrique entre spires. Ce modele peut étre ensuite utilisé et adapté pour le développement des
méthodes fiables de diagnostic des défauts électriques et leurs sévérités, ce qui permet
d’envisager le pronostic de ces mémes défauts au-dela d’une certaine sévérité.

Compte tenu de la difficulté de recréer expérimentalement des situations des défauts, il
s’est vite avéré nécessaire de déposer d’un outil de simulation suffisamment représentatif des
diverses situation (systéme sain et défaillent). Concernant la modélisation des machines
¢lectriques, la difficulté réside dans I’1dentification des paramétres du modele. C’est uniquement
sous certaines hypotheéses que I’on peut disposer des modeles et des méthodes d’identification
simples et précis, étant donné que D’apparition d’un défaut électrique au stator modifie
généralement la répartition des courants dans les phases du stator. De ce fait, les modeles de type
couplage magnétique des circuits électriques, a structure simple et similaire en présence des
défauts €lectriques, ont pour ce but de modélisation, cette méthode est basée sur 1’établissement
des nouvelles expressions analytiques permettant de déterminer notamment les inductances
d’une MSAP défaillante en fonction de ses parameétres lorsqu’elle est saine. On a montré que
malgré la simplicité de ces expressions elles conduisent a une détermination suffisamment
précise des parametres du modele en défaut des MSAP non saturées a rotor lisse. L’intérét de ce

type d’approche est qu’il offre un modéle simple de la machine avec un temps de calcul
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raisonnable, car il n’exige pas de faire des calculs lourds et longs pour chaque configuration de
défaut, contrairement aux méthodes numériques.[Mou 11]

Lorsque le rapport des spires court-circuitées (sur le nombre total des spires) est supérieur a
un certain seuil, I’amplitude du courant de défaut est croissante avec 1’augmentation du nombre
des spires en défaut. Par contre, méme pour de tres faible valeur de ce rapport et notamment
pour un défaut de court-circuit franc, I’amplitude du courant de défaut augmente rapidement
avec la diminution de la résistance fictive de défaut (résidu bras de défaut). Ce résultat montre
qu’apres un court-circuit franc d’un faible nombre des spires d’une phase, un courant de défaut
d’amplitude importante peut s’établir, ce qui risque d’entrainer un échauffement excessif des
spires court-circuitées.

Deux techniques deux détections sont utilisées ou I’effet du défaut se manifeste par
I’analyse FFT du courant statorique a travers I’apparition des raies de défaut de méme fréquence
pour les deux types de défauts; ce qui rend le pronostic délicat (ressemblance). L’utilisation de
I’analyse par ondelette discréte (TOD), multi niveau et paquet d’ondelette qui se base sur la
décomposition du signale du courant a des signaux d'approximation et de détail et a travers le
calcul de I’énergie emmagasinée dans chaque décomposition on a puremédier le probleme de
confusion entre les deux types de défauts.

Le probléme de similitude entre le défaut du court-circuit et du déséquilibre de la tension
d’une phase d’alimentation posé par 1’analyse du courant statorique par FFT est résolu par
I’analyse du courant statorique a travers les oscillations et de 1’énergie de décompositions en
régime stationnaire et variable.

Dans la derniére partie,nous avons présenté le suivi des parameétres de la machine sensibles
aux défauts a savoir les courants, en utilisant I’observation stochastique par filtre de Kalman
étendu dont I’objectif est de détecter la présence des défauts.

En perspective, pour améliorer notre étude du diagnostic des défauts de la machine, 1’étude
pourrait étre élargit en considérant d’autre type des défauts (court-circuit entre phases) et d’autre
outil de diagnostic et de détection avancées (réseaux neurones, logique floue, neuro flou) ou par

estimation paramétrique surtout en régime variable.
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Les paramétres de la machine synchrone a aimant permanent utilisée sont:

Tension nominale : 50 V
Fréquence d’alimentation : 50 Hz
Nombre de pair de pole : 4
Résistance de statorique : 0.88 Q
Inductance de statorique : 2.82 mH
Flux d’aimant : 0.108 Wb
Coefficient de frottement : 0.007 N.ms
Inertie : 0.0006 Kg.m2

Courant de phase : 19 A
Lbop=0.00085 H

Mpop=-0.00005 H

Annexe 1
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Annexe 2

a11:Z*Rs*(\/g3eg*Mf _Laz)
a12:Z*Rs*(\/%seg*Laz—seg*Mf)—Z*Mf*Rf
a,=Z*y*sind@*(L,, —seg*M;)

8y = —(r)*l//*COSH

a31=Z*Rs*(\/g569*|—s_Mf)
8, =Z*R*(JZM, - L)~ Z*L *R,
A =Z*y*sind*(M, —seg *L,)

*
a, = P ¥ ing

*
a,, = PV s

*
;= —%*seg *sin @

=(La2*Ls_M$)
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