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Résumé

Ce travail de mémoire traite le probléme de surveillance en ligne de défaillances électriques
dans les entrainements électriques a base de machines synchrones a aimants permanents
(MSAP) par une méthode de suivi paramétrique.

Les défauts d'onduleur de tension et les défauts de court-circuit entre spires au stator sont
souvent critiques et doivent étre détectés au plus tot avec un bon taux de confiance afin
d'informer un systéme superviseur de la présence d’'une defaillance pour limiter kes risques
encourus par I'environnement matériel et humain situé autour de la machine en defaut.

La méthode que nous utilisons pour la détection des courts-circuits statoriques est basée sur
des techniques d'estimations d'état et des paramétres par filtre de Kalman étendu.

Nous proposons d'identifier en lignes le courant de défaut, la résistance statorique et le
couple de charge d’'un modele diphasé de MSAP étre d’analyser les variations des états et des
parametres identifiées lors de I'apparition d’'un défaut.

Des simulations sont menées a l'aide d'un modele fin de la machine permettant de
reproduire des situations de défaillances de maniére virtuelle et d'éprouver I'efficacité des
algorithmes dans ces situations dégradées.




Résume

Mots clés:

Machines Synchrones a aimant permanent, Défaut d'onduleur, Commande vectorielle,
court-circuit entre-spires, Détection de défaut en ligne sur les machines électriques, Filtre de
kalman étendu

Abstract

This work deals with the on-line monitoring of electrical faults in permanent magnet
synchronous machine (PMSM) by parameter monitoring method.

The inverter and inter-turn short-circuits faults in stator are often critical and have to be
detected as early as possible with a high confidence rate to inform the supervisor system of
the fault presence in order to limit the risk for the material and human environment.

The method used for the detection of stator circuits short, is based on state and parameters
estimation techniques by extended kalman filter.

We propose to identify online the fault current, the stator resistance and the load torque of a
two-axes synchronous motor model and analyze the changes of states and parameters
identified in the appearance of a fault.

The simulations are performed using an accurate model of PMSM that allows reproducing
the failure situation and prove the efficiency of algorithms in degraded situations.

Keywords:

permanent magnet synchronous machine, Inverter faults, Vector control, Inter-turn short-
circuit, On-line fault detection on electrical machines, Extended Kalman filter.



SOMMAIRE

TITRE PAGE
LISt dES T IQUIES. .. e |
NN 0] 1 o 1
INtrodUCLION GENEIAlE. .. ... et e e e e e e 1
CHAPITRE |
1000 0o (1o o o TR 3
|.2. Constitution de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP)..... 3
2.0 SEALOT ... e e e e e e e e 4
L2222 RO ... . e e e e 4
I.2.3.Principe de fonctionnement de la machine synchrone a aimant
PEMANENT (M SAP) ... 4
[.2.4 Lesdifferentstype de MSAP.......ccovviiii e, 5
RSN o] o[ o= 1 o] 0 ST 5
|.4 Défaillances de la machine synchrone aaimant permanent.................. 6
[.4.1 DEfAULS StAlOMTQUES. .. .. vve ettt e et e e e e e e e e e e e aeea 6
1.4.1.1 Court-circuit dansSUN@PNESE. ... ......ovviriitiiieie e e, 6
1.4.1.2 Circuit OUVEIt SUE UNEPNESE. ... . v veereeeeetiee et e e e e 6
1.4.2 DEfAULS FOLONTQUES. .. e v v e et et e e e e et et e e e e e eeees 8
1.4.2.1 Excentricité statique et dynamique............ccovviiiiieiieniniin e eann 8
1.4.2.2 DESAMANTALION. .. .. vv e et ee et e e e e et e e e e e eeaaes 9
1.4.3 Défaillances du CONVEITISSBUN. ... ... vv v vt e e e e ee e 9
1.4.3.1 Court-Circuit SUr Un iNterTUPLEUN. .. ... ...ee e e v v e e e 9
1.4.3.2 Circuit ouvert sur un interrupteur. .. ....oovvv vt iie it eee e, 10
1.4.3.3 Court-circuit de deux Interrupteurs. .. ......ovvveie e e 11
1.4.3.4 circuit ouvert de deux interrupteurs. .. .......ovvieieie e 11
|.5 surveillance et diagnostic des défautsde laMSAP..........coooiiein . 11
L.5. 1 APProche SIgNal......c.vine it i e 12

1.5.2 Approche MOTEIE. ... ...t e e e e 13



1.5.2.1 Approche abase d'observateurs. .........c.oovviiiie e 14

1.5.2.2 Approche par estimation parameétrique. .........c.ocovrvveineeneennnennnns 15

G @o g Tox 11 Lo o P 16
CHAPITRE I

L INErOdUCTION. .. .. e e e e 17

I1.2 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent saine......... 17

11.2.1 Equations électriques d'une machine synchrone aaimant................. 17

[1.2.2 Modéle de la machine synchrone a aimant permanent dans le repere

= U o (o 19
[1.2.2.1 Représentation d'état...........o v vvviei it e e e e e 20
I1.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents en

PrésenCe de défalt. .. ... .oove it e e e e e 21

[1.3.1 Modéle de laMSAP avec défaut entre-spires dans le repere triphase

(B00) e e 22

11.3.2 Modéle de défaut danslerepere (0, B)...ov v ve e e e e 24

[1.3.3MisesouSfOrme d'&at. .. ......oovvee e e e e e 25

1.4 CONCIUSION. .. ..t e e e e e e e e 26
CHAPITRE I

10 1 T 18 o o O 27

[11.2 Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents 27

Nt I 1ot o 27
[11.2.2 Description du systéemeglobal ..o, 29
[11.3 Découplage par COMPENSAtioN ...........ovvuueeiie e e ne e een 30
[11.4 Etude de larégulation des courantsdePark ...............ccccevininnnnn. 32
[11.5 Détermination du régulateur de VIteSSe.........coovvvivie e i, 33
[11.6 Modélisation de I’association MSAP — Onduleur detension .............. 34

[11.6.1 Description de la chaine de conversion de I’énergie...................... 34

[11.6.2 Modélisations du redresseur et du filtre associés a I’onduleur ......... 35
[11.6.2.1 Modélisation du redresseur triphasé .............cocovev v, 35
111.6.2.2 Modélisation du filtre de tension redressée ...........c.oevvvvennnn. 36
111.6.3 Modélisation de I’onduleur de tension ............cccoevviiiiiiieninenn. 37

111.6.3.1 Commande de I’onduleur de tension a MLI naturelle (sinus-



TIANGIE) e 39
[11.7 Simulation de la commande vectorielle de la MSAP en absence de

01 L (5= 11 ) 40
[11.8 Simulation de lacommande vectorielle de laMSAP en présence de
défaut (dEfaillante)............oviinieie i e e 42
[11.8.1 Simulation de la commande vectorielle en présence des défauts
(010 0[] T 42
[11.8.2 Simulation de la commande vectorielle en présence des défauts de
COUNt-CITCUIT @M@ SPITES ... e e et et e e e e e et e e e e e e e e 48
IO CONCIUSION ... e e e e e e e e e e 54
CHAPITRE IV
V2% B T g1 oo (U Tox 1 o o 56
V.2 Méthode de détection des courts-circuits entre-spires...................... 56
IV.3 détection des défauts par traitement dusignal.............coceeeveeeennnnn. 57
IV.3.1 Résultats de simulation de détection des défauts par traitement de
SN .. e e 57
IV.3.1.1 Interprétation desrésultals.............cooovvi e 59
IV.4 détection des défauts par estimation d’état et des paramétres ............. 60
IV.5 Techniques d’estimation d’état .............ccoeoviiiiiiiiiiiii e, 61
IV.6Filtrede Kalman ....... ..o e 62
Y G0 I T = 62
IV.6.1.1 Filtre de Kalman standard disCret ............ccoovveiii e i, 62
IV.6.1.2Filtrede Kaman Etendu ..........c.ccovvieiiiiiiii e 63
IV.6.2 Algorithme du FKE ... e, 63
V.7 Application du filtre de kalman étendu alaMSAP...................... 65
IV.8 Structure globale de la commande vectorielle d’'une MSAP munie d’un
filtredeKaman &endu ..........ccoooi i, 66
V.9 Résultats de SImUIation..........c.uveiie i e e e 67

IV.9.1 Reésultats de simulation d’une commande vectorielle munie d’un
observateur stochastique par filtre de Kalman en absence de défaut ........... 68
IV.9.2 Reésultats de simulation d’une commande vectorielle munie d’un
observateur stochastique par filtre de Kalman en présence de défaut de

COUNt-CITCUIT ENEIE-SPITES ...ttt e e e et et et e e e e e e e e 71



IV. 20 CONCIUSION ... v et et e e e e e e e e e e e e e e e e e 75

CoNClUSION GENEIAlE. .. ... et e e e e e e 77
ANNEXE A .o e e 79
ANNEXE B... it e 80

REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUES....... ... 82



Listede Figure

Liste desfigures
. Chairer |

I-1 Représentation de la machine synchrone a aimants permanents

I-2 Formes simplifiées de la machine synchrone a inducteur bobiné

[-3 Principe de fonctionnement de fonctionnement du MSAP

|-4 Différents défauts statoriques

I-5 Différents types d'excentricités

I-6 Court-circuit sur un interrupteur des bras

[-7 Circuit ouvert sur un interrupteur d'un des bras

[-8 Méthodes de surveillance d'une machine électrique soumise a un défaut
I-9 Principe général de la surveillance/diagnostic de machines électriques basé sur
I'utilisation d'un modele

I-10 Schéma de principe de I'approche a base d'observateur

. Chapiren |
I1-1 Représentation d'une machine synchrone a aimants per manents
[1-2 Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d,q)
I1-3 Modéle de la machine synchrone dans le repere de park
I1-4 Représentation schématique d'un défaut d'isolation entre spires sur la phase a
11-5 Schéma équivalent de la MSAP avec un defaut entre-spires dans le phase as
11-6 Schéma bloc du modéle de la MSAP dans le repére 2.

. Chapitenr |
I11-1 Passage de systeme triphasé au systeme biphase
I11-2 Commande par orientation du champ de la MSAP (%, Nul)
111-3 Schéma global de la commande vectorielle dela MSAP
I11-4 Description des couplages
111-5 Schéma de correction et de découplage par compensation
111-6 Boucle de régulation de courant
[11-7 Schéma fonctionnel du contrdle de la vitesse
111-8 Schéma global de I'alimentation du MSAP
[11-9 Schéma de configuration de I'association Redresseur Triphase-filtre
[11-10 Représentation de la tension de sortie de redresseur et defiltre
[11-11 Schéma d'un onduleur de tension triphaseé avec sa charge
[11-12 Vecteurs de tension crées par |'onduleur de tension dans (d,q)
[11-13 Schéma de principe de la technique triangul o-sinusoidal e
[11-14 Principe de la commande MLI naturelle
[11-15 Résultats de simulation de la commande par orientation du flux avec MLI
I11-16 Schéma bloc de simulation des défauts d'ondul eur
[11-17 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP en présence
de défaut de court-circuit d'une phase
[11-18 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP en présence
de défaut de court-circuit d'une phase statorique



Listede Figure

111-19 Représentation bidimensionnelle des courants statoriques lors d'un défaut
d'ouverture d'une phase statorique

111-20 Représentation bidimensionnelle des courant statoriques lors d'un défaut de
court-circuit d'une phase statorique

I11-21 Résultat de simulation de la commande vectorielle de la MSAP en présence de
défaut de court-circuit entre-spires avec u=50%

[11-22 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP en présence
de défaut de court-circuit entre-spires avec p=25%

. Chapitev |
I V-1 Différentes méthodes de diagnostic dans les machines électriques
V-2 (a): Courant dela phase'a, et (b): |e spectre harmonique
V-3 (a): Courant de défaut dansla branche 'Rf", et (b): |e spectre harmonique
V-4 (a): Couple électromagnétique, et (b): le spectre harmonique
V-5 L'évolution de la vitesse en fonction de nombre de spires court-circuitées
I V-6 Principe d'estimation d'état
V-7 Schéma fonctionnel du filtre de kalman
IV-8 Principe d'un filtre de kalman étendu
V-9 Structure d'une commande vectorielle munie d'un filtre de kalman éendu
IV-10 Résultats de simulation obtenus avec |'observateur de kalman pour une vitesse
de référence de 104.8 rad/s suit a I'introduction d'un couple de charge de 3Nma
t=0.1s pour le fonctionnement en absence de défaut de la MSAP
IV-11 Reésultat de simulation de la MSAP munie d'un filtre de kalman en présence de
défaut de court-circuit entre-spires avec u=50%
IV-12 Résultat de simulation de la MSAP munie d'un filtre de kalman en présence de
défaut de court-circuit entre-spires avec p=25%



Notations

Notation

symbole: notation

MSAP: Machine asynchrone a aimants per manents.

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.

MLI: Modulation de largeur d'impulsion.

Pl: Régulateur proportionnelle intégrale.

d-g: Axeslongitudinal et transversal (transformation de Park).
Rs: résistance statorique par phase.

~" :Inductance suivant I'axe d.

x.c

=“:Inductance suivant |'axe g.

F A

£“ e courant statorique de I'axe d.

et

«“:Le courant statorique de I'axe .

Fid

»":Latension statorique de I'axe d.

et

+“:La tension statorique de I'axe g.

v

+"flux permanent.

s

a, b, c:Correspondent aux trois phases de stator.
Q: Vitesse mécanique.

f: Coefficient de frottement visqueux.

p: nombre de poles.

J: Moments d'inertie du rotor.

. :Couple de charge.

T

<":couple éectrique.

—e

<“"““Le courant référence statorique.

gedrefr-

II1



Notations

[ |: Matrices des résistances statoriques.

FzE

La*k Wb*, Vc* . Références de tensions.

»

ed eq-Chute de tension avec I'axe d et q.

«"""La fonction de transfert en boucle ouvert.

FBO

~"°:La fonction de transfert en boucle fermée.

b

=" Constante de temps en boucle fermée.

=br:

Bt

- Temps de réponse de courant statorique avec I'axe d.

zrepid- -

repid-

¢ Temps de réponse de courant statorique avec |'axe g.

erepiq-

<" .-" " Coefficients du régul ateur IP.

KPY peivy

s A a7 Y rers

= <. = s Gainsderégulateurs P du courants

wpids gelid: gepiqr peliq-!

=":La fréguence de la porteuse.

re

7= " Les diodes & cathode.
nl nZ s
»' 5.7 .-""Lesdiodes a anode.

i nZz ns

»" " Latension redressée.

E(t): Latension d'entré (filtre).

="' .. " Tensions de phases statoriques.

’
wa gob gro

+“,»" »“:Courants de phases statoriques.

re gb  yeoo

P I ntterepteur du bras a, b ou ¢ d'onduleur (deux niveaux).

saboy

0: Point milieu fictif a I'entrés continu.

n:Le neutre de la machine.

e == 4 L=r2

= " Tensions d'entrée de |'ondul eur (deux niveaux).

pald. prbo. preo

iy, £y

v % " Tensions de phase de I'ondul eur (deux niveaux).

grare grbn grorn

v“":Latension fictive entre le neutre de la MSAP et le point fictif d'indice "0".
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Notations

[- :Matrice d'inductance statorique.

ISs

esd 7z P N 1 1
te.  -azeericqr flux créé par I'aimant a travers |'enroulement statorique.

[s2=S ] Eecrere

[T] :La matrice de transformation de park.

[A] :Matrice fondamentale qui caractérise |e systeme.
[B] :Matrice d'entrée.

[U] :Vecteur de commande.

[X] :Vecteur d'état.

" Le nombre de spires par phase.

s

~":Le nombre de spires de la partie du bobinage concernée par |e défaut.

~Nr

~"""La résistance de la sous-bobine en défaut (as2).

=

=" L'inductance de |la sous-bobine en défaut (as2).

= =" " L'inductance mutuelle entre la sous-bobine as2 et es bobine asl.
~ “** L'inductance mutuelle entre |la sous-bobine as2 et les bobines bs.

~ “**"| 'inductance mutuelle entre la sous-bobine as2 et |es bobines cs.

My @EZos

"% Larésistance de la sous-bobine saine asl.

Freel

="":Larésistance de la sous-bobine court-circuitée as2.

=

M Rapport entre nombre de spire saine et défaut.




Introduction générale

| ntroduction générale

Au cours de ces dernieres années, les machines synchrones a aimants permanents (M SAP)
sont de plus en plus utilisées dans les applications industrielles comme |'automobiles,
|'aéronautique, la robotique ou encore le transport ferroviaire. De par leur présence
grandissante dans les domaines applicatifs toujours plus diversifiés, Les problémes liés au
vieillissement et aux défaillances de ce type d'actionneurs prennent une plus large part dans
les contraintes d'exploitation. La mise en place de dispositifs de sureté de fonctionnement est
bien souvent exigée afin daméliorer la disponibilité des systemes intégrant ce type de
machine, de minimiser le cout de la maintenance et d'assurer le plus efficacement possible la
securité des biens et des personnes en relation directe ou indirecte avec |'application. [BABQ9]

Le diagnostic des défaillances de systemes industriels, lorsqu'il est réalisé avec efficacité,
représente un des moyens pour contribuer a obtenir un meilleur gain de productivité. Sa
vocation premiere est de détecter et de localiser une défaillance des matériels. Les machines
électriques sont trés présentes dans de nombreux processus et leur surveillance est devenue un
souci permanent particulierement dans les systémes embarqués. Les défauts dans les
machines éectriques peuvent étre d'origine mécanique (excentricité du rotor, défaut sur les
accouplements, usure des roulements ...), électrique (court-circuit du bobinage statorique,
circuit ouvert d'une phase statorique,...) ou magnétique (défaut d'isolement entre les tbles
statorique, désaimantations des aimants). Les variables mesurables telles que les courants, les
tensions, la vitesse ou bien encore la température peuvent fournir des informations
significatives sur les défauts et ains servir a déterminer un ensemble de parameétres
représentant les signatures des défauts du moteur [ BAB09.AMO12].

Dans ce travail, nous nous intéressons specifiquement aux défauts éectriques pouvant
survenir au stator des machines a aimants permanents. Les défauts de bobinages sont parmi
les plus répondus. La machine a aimant possede une caractéristique de fluxage permanent du
a la présence des aimants au rotor. de ce fait, certaines catégories de défaillances comme les
courts-circuits entre-spire sont particuliérement critiques car méme une déconnexion de la
machine de son dispositif d'aimentation ne permet pas "d'éeindre" le défaut. La présence
dun flux variable dans la spire en court-circuit entretient la présence d'une force
électromotrice donc d'un courant pouvant savérer destructeur. Ces défauts, auxquels nous
nous intéressons plus particulierement a cause de leur criticité, nécessite donc I'emploi de
techniques de détection particuliérement réactives pour en connaitre au plus tét
I'occurrence.][AMO12].

pour répondre a ces critéres, l'orientation méthodologiques choisie est le suivi
paramétrique de modeles éectriques de la MSAP. Parmi les techniques disponibles, notre
choix sest porté sur I'estimation par I'algorithme de filtre de kalman entendu (FKE). Il permet
de mettre au point des algorithmes de suivi paramétriques possedant des dynamiques
compatibles avec | es éxigences d'une surveillance en ligne.

Le mémoire est structuré en quatre chapitres:
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Introduction générale

Le premier chapitre présente les différents types de défaillances qui peuvent survenir sur
les machines éectriques. Un éat de l'art sur les différents type de défauts (électriques,
meécaniques,...) pouvant se produire dans les machines éectriques est présentée ainsi que les
méthodes de surveillance d'apparition de ces défauts.

Le deuxiéme chapitre est consacré ala modélisation des MSAP en présence d'un défaut de
court-circuit entre-spire d'une phase statorique. En effet, I'alimentation de ce type de machines
est souvent assurée par des onduleurs de tension dont les composants commutent de plus en
plus rapidement. De ce fait, le défaut de court-circuit entre spires dans une phase statorique
est I'un des défauts qui menace le plus les MSAP notamment ceux utilises dans les
actionneurs de systemes embarqués

Dans le troisieme chapitre, I'accent sera mis sur les performances de la commande
vectorielle du MSAP, associé a I'onduleur de puissance en présence de défauts. Dans un
premier temps, nous étudions les défauts d'ouverture et de court-circuit d'une phase afin de
déterminer une signature permettent de leur détecter et de les localiser. dans ce but, nous
utilisons la détection par le vecteur de park qui est basée sur la mesure des phases des
courants statoriques dans le repere (0,f). La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée ala
détection des défauts de court-circuit entre spires de la M SAP.

Finalement, nous abordons dans le quatrieme chapitre, a I'aide des modéles d'estimation
basés sur |'observateur de kalman éendu, la surveillance en ligne de défauts de courts circuits
de bobinages au stator de la MSAP. Lors de |'occurrence d'un défaut entre-spires, la topologie
du stator est modifié entrainant des déséquilibres de structure. L'agorithme de suivi va lui
aussi percevoir ces changement de structure et réagir par des variations de parametres.

Nous terminons par une conclusion générale sur I'ensemble des résultats obtenus et nous
exposons les différentes contributions que nous avons apportées par rapport al'existant.
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|.1. Introduction:

Compte tenu de leur compacité et d'absence de pertes au rotor, les machines synchrones a
aimants permanents (MSAP) sont de plus en plus utilisées dans les systémes embarqués, et
dans un certain nombre dapplications, il est nécessaire de prévoir la possibilité du
fonctionnement en mode dégradé en présence de défauts dans I'un des ééments de la chaine
de conversion électromécanique d'énergie.

Ce chapitre donne dabord une généraité sur les machines synchrones a amants
permanents avant |'exposition d'un éat de l'art sur le traitement des défauts dans ces
machines. Les défauts les plus courants son cités avec une description bréve. Leurs conditions
d'apparition et leurs impacts sur les performances éectromagnétiques des machines sont
également exposés. Dans la derniére partie du chapitre, la problématique de détection et
diagnostique des défauts est présentés afin de situer les contributions apportées par ce
mémoire.

|.2. Constitution de la machine synchrone a aimant per manent (M SAP):

Une machine synchrone & aimant permanent (MSAP) est un systeme électromécanique qui
transforme I'énergie éectriqgue en énergie mécanique par l'intermédiaire des champs
magnétique. Cette énergie mécanique produit un mouvement de rotation et un couple
mécanique.

5 [
14

Figure |.1 Représentation de la machine synchrone a aimant permanent

Une machine synchrone a aimant permanent est composée de deux partie principales. Une
partie fixe qui sappelle stator et qui est composé de trois enroulements (bobines) et une
partie tournante qui sappelle rotor et qui est composé d'un aimant permanent. Le stator et le
rotor ont une forme cylindrique ou le rotor est recouvert par le stator. Ils sont séparés par un
petit entrefer.[KAS 13].
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|.2.1 Stator:

Les différents types des moteurs éectrique asynchrones ou synchrones ne se distinguent
gue par le rotor, dans tous les cas le stator reste, au moins dans son principe, le méme. |l est
constitué d'un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique.
Ce circuit magnétique est constitué d'un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des
encoches paraléles al'axe de la machine.

|.2.2 Rotor:

Le rotor de ces machines peut étre a pole lisses (figure 1.2.a), ou a pdles saillants (figure
I.2.b) puisque I'entrefer est plus faible sur I'axe directe de la machine, aors I'inductance
directe Ld dans la machine a pole saillants, est plus grande que celle de I'axe indirect
(quadratique) Lg.

Avec la possibilité de commutation naturelle, les applications industrielles de ces machines
dans les systemes d'entrainement se sont d'abord développés dans le domaine des forte
puissance (0.5MW a 50MW). Elles sont utilistes comme moteurs de compresseurs ou
ventilateurs de tres fortes puissances, ains que dans les systémes de traction . On peut aussi
rencontrer des applications de fortes puissances de ces machine avec les cyclo-convertisseurs,
dont l'intérét essentiel de la machine est encore la possibilité d'utiliser la commutation
naturelle.[FATOS]

ILS

= R ®

(=)

e O

a. Machine apoleslisse b. Machine a pbles saillants
Figure |.2.Formes de la machine synchrone ainducteur bobiné.
1.2.3.Principe de fonctionnement de la machine synchrone a aimant per manent(M SAP):

La machine électrique tournante est un dispositif électromagnétique destiné a transformer
de I'énergie mécanique en énergie éectrique (fonctionnement en géenérateur) ou, inversement,
a transformer de I'énergie éectrique en énergie mécanique (fonctionnement e moteur). Elle
comprend principalement deux partie mobiles I'un par rapport a l'autre: L'inducteur qui crée
un champ magnétique et I'induit dans lequel ce champ induit une force éectromotrice; ces
deux parties sont séparées par un entrefer.

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

Axe phase b Axe magnétique
12 du rotor

Axe phase a

Stator

Entrefer

Axe phase ¢ la!
Figure I.3.Principe de fonctionnement du MSAP.
|.2.4 Les différents type de MSAP:
Il existe deux grandes catégories des MSAP selon le type du rotor:

= Machine synchrone avec amants en surface (MSAS) ou les aimants permanents sont
fixés alasurface du rotor.

= Machine synchrone avec aimants a l'intérieur (MSAI) ou les aimant permanent sont
montés a l'intérieur du rotor.

Un MSAI a une plus forte résistance mécanique qu'un MSAS, car les aimants de MSAS ont
besoin d'étre fixés sur la surface du rotor. Par rapport au comportement magnétique, |e rotor
du MSAS est symétrique tandis que, le rotor du MSAI est asymétrique. Ainsi, les inductances
statoriques du MSAS ne varient pas avec la position du rotor. Par contre, les inductance du
MSALI varient en fonction de la position du rotor ce qui crée une saillance géométrique du
rotor. Cette saillance est trés utile pour le contrdle du moteur a basse vitesse.

|.3 Applications:

Actuellement environ de 65% de I'énergie éectrigue consommeée par les moteurs
électriques, le MSAP est I'un des types le plus utilisées, ce moteur est caractérisé par une
densité élevée de puissance et de couple, une faible consommation d'énergie (facteur de
puissance proche de 1) et un tres bon comportement dynamique. Ainsi, ce moteurs
commencent a remplacer les machines asynchrones dans des nombreuses applications. En
plus, le développement des composants de I'électronique de puissance et diminuer le temp de
traitement du signal sont également a l'origine de la hausse de I'utilisation de ce type des
machines.
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Les MSAP sont utilises dans plusieurs applications citons par exemple les véhicules
électriques et les machines a laver (qui nécessitent une densité éevée de puissance). |ls sont
également utilisés dans les appareils de haute précision comme les imprimantes éectriques,
les outils de fabrication, les équipements médicaux ( pompes, ventilateurs et compresseurs) ...

| .4 Défaillances de la machine synchrone a aimant per manent:

De multiples défaillances peuvent apparaitre dans la machine synchrone. Elles peuvent étre
prévisibles ou intempestives, mécanique ou éectrique. Ou bien encore magnétiques. Leurs
causes sont trés variées

Dans la machine synchrone les défauts peuvent provenir de la partie fixe (stator) ainsi que
de la partie mobile (rotor) d'ou la classification ci-apres:

|.4.1 Défauts statoriques.

La principale source de défauts dans une machine électrique provient des bobinages. Les
effets d'usure comme les frottements ou le vieillissement des matériaux ont un effet sur
I'intégrité des fils et de leur isolant. Si cet isolant est trop endommagé, ces bobinages peuvent
alors se mettre en court-circuit ou alors, lorsque le fil lui-méme est endommagé, en circuit
ouvert. Il peut y avoir différents type de défauts dont les conséquences sont différentes
[AND12].Ces différentes fautes sont données sur lafigure 1.4.

[.4.1.1 Court-circuit dans une phase:

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

[.4.1.2 Circuit ouvert sue une phase:

Un circuit ouvert dans une phase a des conséguences moins graves qu'un court-circuit.
L'ouverture d'une des phases ne faut pas circuler de courant de faute et ne pose donc pas de
probléme d'échauffement pouvant détériorer le reste de la machine. De méme, un circuit
ouvert ne crée pas de couple résistant lorsqu'un champ variable est appliqué a la bobine. Le
seul probléme est donc la perte d'une phase et donc de production de couple. Dans le cas d'un
moteur triphasé alimenté par un onduleur atrois bras, la seule maniere de pouvoir assurer un
minimum de fonctionnement est de piloter les deux phases restantes, c'est-a-dire avec un
fonctionnement équivalent a une machine a une phase. Le probleme vient aors des
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ondulations de couple importantes et du fait de ne pas pouvoir assurer un service nécessitant
des changements de sens de rotation et des phases marche/arrét fréguentes (passage par une
vitesse nulle) [BEL 13,BAB09,AND12].

Déséquilibre de I'alimentation

’ -“\_ ™~ \

Masse dans I’encoche Dégradation causée par une surtension

Figure |.4.Différents défauts statoriques.
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|.4.2 Défauts rotoriques:
Pour lerotor, les défaillances sont essentiellement dues & un problemes:

=  Thermique (surcharge,...)

= Electromagnétique (force en B4(t)...)

» Résidud (déformation,...)

= Dynamique (arbre de transformation,...)
= Environnemental (agression,...)

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent etre définis
comme sulit:

= Excentricité statique et dynamique et mixte.
= Désaimantation des aimants.

1.4.2.1 Excentricité statique et dynamique:

Parfois, la machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant
par des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de I'arbre et le centre du
rotor). Ce phénomene est appelé excentricité (statique et dynamique) dont I'origine peut etre
liée a un positionnement incorrect des paliers lors de I'assemblage, a un défaut roulement
(usure), a un défaut de charge, ou a défaut de fabrication (usinage) [BEL 13]. Trois cas
d'excentricité, sont généralement distingués:

= L'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de I'alésage stator mais tourne
toujours autour de son axe.

= L'excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de I'aésage mais ne tourne
plus autour de son axe.

» L'excentricité qu'on pourrait qualifier 'mixte, associant les deux cas précédemment
Cités.

Ce défaut modifie les comportements magnétique et mécanique de la machine. En effet,
['augmentation de I'excentricité dans I'entrefer induit une augmentation des forces
électromagnétiques qui agissent directement sur |'armature statorique ainsi que I'enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation. D'autre part, cette
augmentation peut avoir comme conséquence des frottements entre le stator et le rotor en
raison des forces d'attraction magnétique qui déséquilibrent le systeme. Ceci donne naissance
ades niveaux de vibration considérables dans |es enroulements [BABQ9].
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Stator

Figure 1.5.Différents types d'excentricités.
1.4.2.2 Désaimantation:

Une des problématiques importantes des actionneurs associé avec les aimants permanents
(AP) est la désaimantation des AP. La désaimantation pour les machines a aimants est liée
aux pertes au rotor et I'échauffement des aimants, accentuée par un niveau éleve de réaction
induit. Aujourd'hui, la plupart des travaux sur ce sujet concernent le comportement des AP en
charge et leur capacité a supporter un champ de réaction magnétique d'induit intense du a de
forts courants. pourtant, il existe aussi un risque de désaimantation lorsque I'inducteur n'est
pas assemblé avec I'induit. Principalement, on peut distinguer deux situation concretes. La
premiere concerne le collage des AP de type Nd-Fe-B frittés ou composites (plasto-néodyme).
Pour ce dernier type de matériau, l'inducteur rémanente, et le champ de rigidité limite,
décroissent avec la température de fonctionnement de I'AP. Durant la polymérisation de la
colle, un passage en étuve peut amener l'inducteur a une température supérieure a 100°C,
entrainant une démagnétisation partielle des AP a cause du champ démagnétisant dans I'air.
La seconde situation est celle des moteurs a stator réparti en secteurs. Ce type de moteur
présente notamment I'avantage de la modularité, mais durant une partie de la période de
fonctionnement, les AP sont soumis au champ démagnétisant dans l'air. L'utilisation AP de
type ferrite ou en plasto-ferrite pose alors un probleme a basse de température, car pour ce
type de matériau, le module du champ coercitif décroit avec la température.]NOUOQ7,
BABO9].

| .4.3 Défaillances du convertisseur:

L'onduleur de tension qui alimente la MSAP a trouvé la plus grande application dans le
domaine des variateurs de vitesse. Toutefois, comme cela est courant avec la plupart des
variateurs de vitesse des machines électriques, la fiabilité de ce type de ce systéme souffre
surtout de la défaillance des dispositifs des semi-conducteurs de I'onduleur. Dans la plupart
des cas, ladéfaillance se traduirait par 'arrét du systeme d'entrainement.

1.4.3.1 Court-circuit sur un interrupteur:

Sur un onduleur triphasé a trois bras, un court-circuit sur un interrupteur (figure 1.6)
empéche tout fonctionnement. Ce court-circuit rend inutilisable un des bras car si e deuxieme
interrupteur de ce méme bras est commandé, la source serait aors court-circuitée. La
conséquence principale de la mise en court-circuit d'un des transistors sur le fonctionnement
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de I'onduleur est I'apparition de deux chemins de circulation incontrdlable du courant, ceux-ci
passant par |es diodes contenues dans les interrupteurs.

B <

Ce
4

\%,-;

sz

Ll

Figure 1.6.Court-circuit sur un interrupteur d'un des bras.
1.4.3.2 Circuit ouvert sur un interrupteur:

Un interrupteur blogué en ouverture (Figure 1.7) n'a pas les mémes conséquences gu'un
interrupteur en court-circuit. Un tel scénario peut arriver par exemple si I'interrupteur ne regoit
plus la commandes de fermeture. Ce cas présente |'avantage de ne pas court-circuiter la diode
mise en parallée dans l'interrupteur, n‘'empéchant donc pas complétement |e fonctionnement
du moteur. Il est rapidement possible dimaginer les conséguences de cette faute sur la
production de couple si les autres interrupteurs son toujours commandés normal ement.

P

L

A

Figure 1.7.Circuit ouvert sur un interrupteur d'un des bras.

Le courant de la phase présentant le défaut est tronqué soit de sa partie négative, soit de sa
partie positive suivant |'interrupteur touché, modifiant la forme des courants des autres phase.
Une chute du couple apparait alors dans cette zone, et donc une discontinué dans la
production. Ces discontinués rendent le contréle du moteur tres difficile voie impossible a
cause des passages par zéro du couple global produit.
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1.4.3.3 Court-circuit de deux interrupteurs:

Ce cas est spécifique par rapport aux précédents cas cités. En, effet, pour que ce cas
apparaisse, il faut que I'onduleur soit victime d'une double faute. |l faut différencier deux cas
pour ces doubles fautes.

Le premier concerne deux court-circuit sur deux bras différents. Pour une machine pilotée sur
trois phases avec un onduleur atrois bras, cela signifie I'arrét inévitable du moteur qui ne peut
plus étre alimenté. Si de plus les courts-circuits concernent un interrupteur connecté au positif
du bus continu et 'autre connecté au négatif, un courant continu de défaut est créé passant par
les deux phase concernées et pouvant aler jusgu'a la détérioration du moteur, larésistance des
bobines éant faible.

Le second cas est plus grave car il concerne les courts-circuits de deux interrupteurs sur un
méme bras. La source se trouve alors en court-circuit, ce qui pourrait, en plus de neutraliser la
machine éectrique, détériorer une partie de systeme. Pour cette faute, et de maniére générale
pour toute faute entrainant un court-circuit de la source, un systeme de déconnexion de
I'alimentation doit étre prévu pour isoler au moins la partie défectueuse. Cette double faute
peut donc étre critique, causant l'impossibilité d'utiliser au moteur classique, et une
problématique importante pour latolérance d'une telle double faute.

1.4.3.4 circuit ouvert de deux interrupteurs:

Ce mode de défaut correspond a la perte de la commande d'un bras, ses deux interrupteurs
restants ouverts. La phase n'est plus connectée qu'a travers les diodes antiparalléles de la
cellule de commutation, la conduction spontanée d'une des diodes du bras en défaut dépend
des forces é ectromotrices dével oppées par |la machine et des commandes des bras restants. Le
courant dans la phase concernée est assez faible, voire quasiment nul, selon la commande
effectuée et les courants dans les phases saines ont leurs fondamentaux en opposition de
phase. Comme les diodes restituent de I'énergie vers le bus continu, la valeur moyenne du
couple produit sen trouve réduite.

|.5 surveillance et diagnostic des défauts de la M SAP:

Le diagnostic de défauts des machines éectriques a bénéfice d'un intérét intense recherche.
La surveillance des machines éectriques, pour le diagnostic et la prévention de pannes, a
suscite de nombreux travaux ces dernieres années, a cause de son influences considérable sur
la continuité opérationnelle de nombreux processus industriels.

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

Une bonne procédure de détection doit prendre les mesures minimales nécessaires a partir
du processes en question, ainsi que d'extraire un diagnostic donnant une indication claire des
mode de défaillance, par analyse des données, dans un minimum de tempe.
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De maniere générale, lors d'un défaut de bobinage au stator d'une machine éectrique, la
topologie de la machine est modifiée, ce qui implique la modification de certaines grandeurs
caractérisant |'état de la machine. Les manifestations de ces défauts sont perceptibles:

=  Soit par I'intermédiaire des modifications des propriétés de certains signaux que I'on
peut capter sur le dispositif.
= soit par l'intermédiaire de modifications de certains paramétres physiques du
dispositifs
Ces deux possihilités conduisent a définir deux classes de méthodes de surveillances et de diagnostic:
une approche dite signal et une approche dite modéle (Figure. 1.8).

1.5.1 Approche signal:

Le principe de la détection d'un défaut statorique par une approche signal repose sur
I'existence, en cas de court-circuit entre spires, de propriétés particulieres de certains signaux
physiques prélevés sur la machine en fonctionnement. A partir de modéles de signaux, établis
analytiqguement, ou a partir de simulation, des signatures témoignant de la présence d'une
défaillance peuvent étre établis. De nombreux travaux exploitent ces principes en recherchant,
par des techniques appropriées de traitement de l'information, a extraire ces signatures,
permettent ainsi de statuer sur la présence d'un défaut au stator d'une machine.

par exemple, dans [HEMO2], des mesure vibratoires sont exploités a l'aide d'outils
fréquentiels pour mettre en évidence |'apparition d'harmoniques témoignant de I'apparition de
défaillances statorique. Dans [MELO3, HENO3, ROMO05], c'est le flux magnétique rayonné
par la machine qui est capté et qui permet, par des traitements fréquentiels appropriées, de
détecter I'apparition d'un défaut de bobinage.

Les courants statoriques sont également largement utilisés dans les stratégies de détection
diagnostic des défauts statoriques des machines. Les perturbations des forces
magnétomotrices induites par les courts-circuits statoriques induisent la présence
d'harmonique supplémentaires sur les courants statoriques des machines. Dans ces signatures
fréquentielles particuliéres sont anal ysées a I'aide de représentations fréquentielles pour mettre
en évidence la présence des défauts.

Dans certains travaux, les courants statoriques sont exploités par l'intermédiaire de
transformation comme la transformé de Park [Ser01,Cru03]. Le vecteur courant ainsi obtenu
présente alors des propriétés intéressantes pour réaliser une détection des défaillances liées
aux courts circuits statoriques. Par des traitements appropriés, I'amplitudes et la phase de
vecteur de Park sont analysées pour mettre en évidence |'apparition de composantes
fréguentielles témoignant de I'apparition du défaut.
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Figure 1.8.M éthodes de surveillance d'une machine éectrique soumise a un défaut.
|.5.2 Approche modéle:

Le principe de la détection de défauts statoriques par une approche modéle repose sur la
comparaison du comportement réel de la machine avec celui fourni par un modéle de
représentation de la machine auquel sont appliquées les mémes excitations qu'au systéme rédl.
La forme du modéele utilisé peut prendre plusieurs formes. 1l peut ére simplement basés sur
une représentation en régime sain de la machine on inclure dans sa formulation des éléments
supplémentaires relatifs au défauts surveillé. Dans tous les cas, e principe de comparaison
entre un dispositif surveillé et un modéle fait apparaitre des différences comportementales de
certaines grandeurs caractéristiques liées au fonctionnement de la machine. Ces différences
sont appelées résidus. Ces résidus sont alors utilises comme entrées d'un processus de
détection des défauts. Ce principe est illustré sur lafigure |-9.
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Figure 1-9.Principe général de la surveillances/diagnostic des machines é ectriques basé sur
['utilisation d'un modéle.

Il apparait ains que la génération du résidus et son exploitation jouent un role primordial
dans la procédure de surveillance/diagnostic puisque c'est elle qui conditionne la qualité de la
prise de décision. Deux grandes approches de génération de résidus se sont dével oppées.

- L'approche a base d'observateurs.
- L'approche par estimation paramétrique.
1.5.2.1 Approche a base d'observateurs:

L'idée principale des méthodes de génération du vecteur de résidus a base d'observateurs
est d'estimer une partie ou I'ensemble des mesures du systéme surveillé a partir des grandeurs
mesurables. Le résidu est alors généré en formant la différence (éventuellement filtrée) entre
les sorties estimées et les sorties réelles. L'observateur revient finalement a un modéle
paraléle au systéme avec une contre réaction qui pondere I'écart de sortie. Ce principe est
illustré sur ( laFigure 1.10). Plusieurs techniques existent pour la synthese d'un géenérateur de
résidus par exemple: observateur de luenberger, observateurs a entrées inconnue et
I'observateur de Kalman étendu. Les résidus ainsi générés sont exploités par un systéme de
décision permettant de déterminer I'action a mener en fonction des propriétés du résidus.

Page 14
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Entrées e Sorties
achine
=’ i 3
Electrique
R B
: N ‘ Résidu
I o, Modele -
. I
. I

-
—
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r

Observateur !
e S g A -—

1.10.Schéma de principe de I'approche a base d'observateur.
1.5.2.2 Approche par estimation paramétrigue:

Dans I'approche par estimation paramétrique, on ne génére pas réellement un vecteur de
résidus, mais on estime un vecteur de paramétre physique ou structural du modéle du systéme
surveillé. Si un défaut survient dans ce systeme, les variations constatées sur le vecteur de
parametres estimés du modéle permettent d'indiquer la présence d'un modification de I'état du
dispositif. Cette variation peut alors étre analysee dans |'espace paramétrique pour aider ala
prise d'une décision concernant le défaut survenu.

Les techniques d'identification paramétrique sont appliquées depuis de nombreuses années
sur des applications utilisant des machines éectriques.

Plusieurs difficultés principales ont été identifiées par rapport al'utilisation des techniques
d'indentification.

Tout d'abord, le choix du modéle a identifier est primordial. Selon sa structure, selon les
hypotheses simplificatrices réalisées lors de sa formulation, selon le choix des paramétres qui
lui sont associées, il va ére plus ou moins bien adapté a décrire le comportement de la
machine et réagira de maniére différente aux sollicitations qui lui sont imposées et aux
éventuelles changements de structure induits par la présence d'un défaut. lorsgu'un modele est
associé avec une procédure didentification, on congoit aisément dans quelles mesures la
réponse du modéle choisi conditionnerales valeurs des paramétres obtenus et |es exploitations
qui pourront en étre faite.

Le choix de l'dgorithme de déermination des paramétres fait également partie des
éléments importants. Plusieurs techniques se cotoient dans ce domaine, certaines éant mieux
adaptées a une identification offline, d'autres plus efficaces dans un contexte on-line. La
sensibilité aux bruits de mesures, aux bruits liés a la quantification et la précision des
capteurs, entrent également en ligne de compte pour évauer les performances d'un
algorithme.
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Selon que I'on dispose, ou pas, d'un modele mathématique représentatif du systéme, les
méthodes de diagnostic se répartissent eu deux grandes classe. Dans le premier cas, on a des
redondances dinformations et la connaissance fournie par le modéle mathématique pour
caractérisé le mode de fonctionnement ou I'éat du systéme puis décider Sil est normal ou
anormal. Dans le deuxiéme cas, c'est I'analyse des données fournies par le systéme qui permet
de décider de son état. Les méthodes précédentes dont alors appel a des procédures
d'apprentissage et de reconnaissance de forme ou al'intelligence artificielle.

|.6 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons d'abord d'écrit I'état de I'art et diagnostic des défauts d'une
MSAP. En effet, nous avons débuté une représentation générale de la MSAP afin de montrer
I'importance de ce type de machine ainsi que ses différentes types des machine étudié.

En suite, nous avons présenté | es différentes méthodes dével oppés dans lalittérature pour la
détection des défauts statorique d'une MSAP. Bien que les méthodes soient nombreuses sur le
diagnostic de laMSAP.
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Chapitre 1 Modélisation de la MSAP en présence de défaut

[1. Introduction

Actuellement, la littérature témoigne d'un grand intérét porté ala MSAP. En effet, elle a une
large utilisation dans le domaine d'entrainements électriques a vitesse variable. De ce fait, il
nous parait important de lui consacrer toute une partie dans cette mémoire. Nous présentons
['actionneur étudié qui se limite, dans notre these, ala MSAP et son systéme de commande.
En effet, sous le nom de machine synchrone, on regroupe toutes les machines dont la vitesse
de rotation de |'arbre du rotor est égale ala vitesse de rotation de champ tournant, pour obtenir
un fonctionnement en moteur, le champ magnétique du rotor et généré par des aimants
permanents .

En générae, la machine synchrone est modélisé par des équations non linéaires. Ce non
linéarité est du aux inductances et aux coefficients des équations dynamiques qui dépendent
de la position rotorique, donc du temps. un changement de variable est souvent utilisé afin de
diminuer la complexité de ce modele dynamique, par la réduction du nombre de variables et
I'@limination de la position du rotor dans les coefficients des équations différentielles. Dans ce
cas, les conditions du régime permanent peuvent étre déterminées beaucoup plus facilement et
I'analyse de stabilité se fait plus aisément, ainsi que la synthése de la commande.

Nous nous sommes intéresses dans ce chapitre a I'établissement de modeles dela MSAP en
présence d'un défaut entre-spire dont le degré de sévérité dépend de I'état de I'isolant entre-

spire.

Les model es proposés sont mis sous forme d'équations d'état pour décrire avec précision le
comportement dynamique de la MSAP. En effet, la transcription du modéle dynamique sous
forme de schéma bloc est a envisager de maniére a pouvoir smuler le modéle a l'aide du
logiciel matlab-simulink.

I1.2 Modéisation de la machine synchrone & aimant per manent saine:

La mise sous forme d'un modele mathématique d'une MSAP est nécessaire pour |'étude de
sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire et permanent. Avant
d'établir le modéle mathématique nous devons nous imposer quel ques hypothéses:

= Lecircuit magnétique de lamachine n'est pas saturé.

= Lesf.em sont arépartition sinusoidale.

= L'effet delatempérature sur les résistances est négligeable.

» [|'hystérésis et les courants de Foucault son négligeables.

» |'effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable.
= L'entrefer est d'épaisseur uniforme.

I1.2.1 Equations électriques d'une machine synchrone a aimant:

la figure 11.1 donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone
triphasée a aimants permanents.
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Chapitrell1 Modélisation de la MSAP en présence de défaut

»

b

v € e
Figure I1.1 Représentation d'une machine synchrone a aimants permanents.[BEN15].

Les équations électriques régissant le fonctionnement d'une machine synchrone dans le
systéme d'axe (a, b, ¢) s'écrivent sous laforme suivante:

ARSCATARTAN

(.1
Avec:
Va Iq Pa R 0 0
[Vs] = [Vb ;[!s] = "b ;[(ps] = |P» ;[Rs] =10 RS 0
V. I Pe 0 0 R

[V;]: Vecteur des tensions statorques.
[1]: Vecteur des courants statorques.
[@,]: Vecteur des flux statoriques.

[R,]: Matrice des résistances statorique.

Les flux totalisés [¢.] des phases statoriques sécrivent dans e repére lié au stator sous la
forme matricielle suivante:

[os] = [Lss][s] + [os7] (11.2)
Avec:

Lsa Mab Mac

Mpa  Lsp Mbc]; [1;05f] :[‘;oaf Dby ‘;or:f]T
Mca Mcb st

[Lss] =

[Lss]: Matrice d'inductance statorique.
[@s7]: Vecteur flux créé par I'aimant atravers I'enroulement statorique.

L'éude analytique du comportement des équations (I1.1) et (11.2) est relativement
laborieuse, vu le grand nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportements de la machine synchrone a l'aide
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Chapitrell1 Modélisation de la MSAP en présence de défaut

des équations différentielles a coefficients constants, I'une de ces transformations est la
transformations de Park. [AMO12, BOZ04]

On définit une matrice de transformation unique pour les courants, les tensions et les flux.

Elle conserve l'invariance de la puissance. La transformation qui traduit ce passage du
systeme triphasé (a, b, ) au systeme biphasé (d, q) est donnée par:

[Vaqo]=[T1[Vancl

[Tago] = [T1[Vapc)

[‘quo] = [T][@anc]
Tel que: [T] est lamatrice de transformation de Park, définie par:

Cos® Cos(6—2T/3) Cos(6 — 4“/3)
1] = \E sli;j_ Sin(6 — 21 73) Sin(0 — ir/“/3) (11.3)
2 V2 V2

I1.2.2 Modél e de la machine synchrone a aimant permanent dansle repérelié au rotor:

La figure 11.2 illustre la schématisation d'une machine synchrone a aimant permanent,
biphasé, équivalence, issue de latransformation de Park.

a

0

Figure 1.2 Schéma équivalent de laMSAP dans le repére (d, q).

En reportant les transformation dans les expressions des flux et tensions, on obtient:
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& FExpressions des tensions

: d
{Vd = Rsfd +‘(:;:_ W(ﬂd

11.4)
— dy (
V, =Rl +—ﬁ— We,
+ Expressions des flux
Qa = Lalg + @

11.5
{ Pq = Lglg (1.5)

@sr: Flux total du aux aimants et qui se ferme sur |e stator.
Le couple €lectromagnétique dans le référentiel (d, g) est donnée par I'expression suivante:

Ce = p[(Laly)laly + @srly] (11.6)

+ Equations mécanigue:
do
J 5 tf2=C—C (1.7)

J: Moment d'inertie de la partie tournante (kg.m?).
f: Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).
Cr: Couplerésistant (N.m).

Q: Vitesse mécanique (rad/s).

11.2.2.1 Représentation d'état:

Le modéle généra d'entrée-sortie de la machine synchrone a aimants permanent, est lié au
choix du vecteur d'état. Dans le cas des équations éectriques du MSAP, dans le repere lié au
rotr, les composantes du vecteur d'entrée de la machine sont les tensions Vd et Vq et les
courants Id et Iq statoriques sont les composants du vecteur de sortie. Notre objectif dans ce
qui suit est de mettre les équations sous la forme d'équation d'état suivante. [AMO12, CHEOS
,BEN09]

dx
{E = [Al[X] + [B][U] (11.8)
Y =[C]X

[A]: Matrice fondamentale qui caractérise le systéme.
[B]: Matrice d'entrée.

[U]: Vecteur de commande.

[X]: Vecteur détat (posons, [X] = [I, I,]")

Les éguations éectriques de la MSAP peuvent ére modélisées par une représentation
d'éat sous laforme suivante:
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Rs  Wilg Va

d [la L La |[14 Lg

A N | (11.9)
q La Lq

A partir de (11.6), (11.7) et (11.9), le modele de le MSAP dans le repere de Park peut étre
schématisé par |e schémabloc suivant :(Figure 11.3)

V, I,

V,— 3 1 msap 12 /L
vV |
V,—— . > - > — I,
Vo—— 2 - 3— L
C—— > C.
Ve
0 0

r r

Figure 11.3 Modé e de |a machine synchrone dans le repere de Park.
I1.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants per manents en présence de défaut:

dans ce paragraphe, nous désignons par court-circuit entre-spires tout défaut d'isolation
pouvant intervenir entre deux spires d'une méme phase au stator. Le défaut n'est pas
forcément franc et une résistance équivalente permet de modéliser ce qui reste de la résistance
de I'isolant entre les spires court-circuitées. La valeur de la résistance indique la sévérité du
défaut d'isolation. Un schéma simplifié de la situation est donnée sur lafigure [1.4 montrant la
résistance Rf du défaut. Le bobinage dans lequel survient le défaut est donc divisé en deux
parties que I'on appellera (a,,) pour la partie court-circuitée et (as;) pour la partie saine. En
pratique la résistance Rf varie depuis une valeur infinie lorsque la. machine est saine et € zéro
lorsgue la machine est en présence d'un défaut franc de court-circuit entre-spires. 1l est donc
intéressant de déterminer le comportement de la machine lorsque cette résistance est
suffisamment petite pour que son effet soit perceptible sur les courants absorbés par la
machine.[ BABQ9]

Nous avons défini le coefficient pu qui décrit le nombre relatif de spires court circuits.
Nous avons donc:
Nf= Nas2= p(Nasl+Nas2) =pNs (11.10)

Ou Ns est le nombre de spires par phase et Nf est |e nombre de spires de la partie du bobinage
concernée par le défaut (sous-bobine as2).
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R. i, b
a 1 a.cz
N, c

Figure 11.4 représentation schématique d'un défaut d'isolation entre spires sur la phase a.
11.3.1 Modéle dela MSAP aver défaut entre-spires dans le repere triphasés (abc):

Par rapport 4 la nomenclature présentée ci haut, les équations éleciriques dans Yes deux
parties qui Compasent la phase ag (sous-bobines asl et as2 sur 1z figure 11.3) sont donnée par:

z a . d r. , d . d .
{ Vasi = Ray * g + Lgy *arla + Mgia2 *a(la_Lf) + Masp *ae +Ma1c*'d_t£c + e

3 : d .. : d . d . d .
Vasz=Ra2*(£a_ff)+l‘a2*a(£a_'[f)+Ma1a2*a£a +Ma1b*a£b+Malc*a£c + eq
(11.11)

Ou Ra2 et La2 représentant la résistance et |'inductance de la sous-bobine en défaut (as2). Les
parametres Ma la2, Ma2b et Ma2c représentant respectivement les inductances mutuelles
entre la sous-bobine as2 et les bobines as2, bs et cs.

\%

asl

M

k4
M
W

M,... R, i,

| L, / . L, "
L NN
L

) \%h L, % / ¢
Ma!c L

Figure 11.5 Schéma équivalente de la MSAP avec un défaut entre-spires dans la phase as.

Les résistances de la sous-bobine saine asl et de |a sous bobine court-circuitée as2 sont notées
par Ral et Ra2 respectivement, elles sont proportionnelles au nombre de spires des parties
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concernées. Par conseguent, nous pouvons les exprimer en fonction de la résistance de phase
Ra et le coefficient u. Nous avons donc:

Ryy=(1- #.)Ra
11.12
{ Ra= uRy (1.12)
L'étude des circuits ¢lémentaires de la phase as donne les relations suivantes:
Vo = Va1 + Va2, Vys = Re *if
{ al azrva2 f f (”'13)
E Eal: Eal E - Ef
Les équations des tensions des trois phases sont donc mises sous 1a forme:
Vo = (Ras + Ra2)iqg + (Lgy + Loz + ZMalaz) la + (Maleazb) “lp + (Mg +
azc)alc + (a1 + €42) + Raz‘f —(Lgz + Malaz)aflf (11.14)
Vb = R lb + L Ib + =50 . (Malb + MaZb) + Mfgl(_ = MaZbEaEif (”15)
Ve = Reic + Lozic + ec + (Mgc + Mage) = iq + M- iy — Mage =i (11.16)
Lesrelations suivantes sont normalement admises:
Rs =R, = Ry + Ra2
L = Lal + LGLZ + ZMCI‘IMCIZ (”17)
M = Mg1p + Mgop = Mgy + Mgy

eeq =€g1 t g = €1 t €

En remplacant les relations ci-dessus (I1.17) dans les équations électriques 11.14, 11.15 et 11.16
nous obtenons 1'écriture matricielle suivante:

Vi g R, 0 O i iq €q Ryo Loz + Ma1a2 i
Vy alin]| + 0 R; O o ipl+1e|—=1] 0 'Ef & Ma1p _'Ef (11.18)
Vc ic 0 0 Rs ic e 0 Malc

D'apres |'équation que I'on vient d'établir, nous voyons que I'éguation qui régit la machine
en présence d'un défaut entre-spires contient les mémes termes que |'équation éectrique d'une
machine saine auxquels sajoutent des termes supplémentaires correspondant a la maille créée
par le défaut. La résolution de I'équation (11.18) nécessite la connaissance du courant if ou
alors d'gjouter une équation supplémentaire décrivant lamaille du court-circuit.[BABO9]

nous avons alors:
. d . d . d
0 = —Razig + (Laz + Ma1az) 7 ia = Map iy — Maze - ic — €az + (Raz + 17 )i + Loz s

(11.19)
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Chapitre 1 Modélisation de la MSAP en présence de défaut

Nous avons établi les équations éectriques régissant le comportement de la machine en
régime dynamique en présence d'un défaut de court-circuit entre spires dans une phase. Nous
n'avons pas encore introduit le comportement mécanique qui dépend des couple de moteur et
de frein. Ces couple ont une influence sur la vitesse de rotation et par conséquent sur les
valeurs des fem induites dans | es différentes bobines du stator. [BAB09, LEB12]

L'expression de couple éectromagnétique de la MSAP en défaut éectrique entre-spires est
donnée par:

eaia"'ebib"'ecic_efif
01

¢, = (11.20)

La dynamique de lavitesse de la machine et de sa charge, est décrite par larelation:

dn
;E—ﬁ—ce—cr (11.21)

11.3.2 Modéle de défaut dansle repere (a, 8):
Les phases du stator étant connectées en étoile sans liaison du neutre, nous avons:
iqg+ip+i.=0 (1.22)

Dans ces conditions, la composante homopolaire du courant est nulle et seule les composantes
(a, B) du courant interviennent dans la conversion éectromagnétique d'énergie. Cependant,
les équations (11.18) et (11.19) n'integrent pas le fait que la composante homopolaire du
courant est nulle. Pour cela, il suffit d'appliquer la transformation de Concordia (Clark) a
I'éguation électrique (11.18) ou de remplacer les composants abc du courant par leur
expressions en fonction des composantes a B du courant.

2 MaontMgse
Va —R e ] J;(LaZ'*'Maiaz__!'z_a d .
Vgl — Sdt Eﬁ i at
\/—3 (MaZb + MaZc)
(11..23)
2 . 2 MazptMaae d . 1
0= _\/;Razla - J;(Laz %+ Malaz = —_bz_a) i@t lg — \('_5 (MaZb az.c) '[ﬁ —Bip T
o d .
(Raz +17)i + Loz iy (11.24)

Les équations (11.23) et (11.24) peuvent étre regroupées pour obtenir le modéle matriciel de la
MSAP en défaut électrique entre-spires:

Va R 0 Rul||ia Ls 0 Mra la €q
0 “‘R’az U R'f Ef Mfa: Mfﬁ Laz Ef _ef
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g ,2
(R a2 = |5Ra2, R’y = Raz + 75,6 = €gp

. 2 (Maap+ aze .
ou- Mfcc = _\E (L-ﬂ t+ Malaz - sz J (” 26)

1
Mg = 7 (Mazp + Mazc)

Suivant le modele présente, le couple éectromagnétique peut étre donnée par:

eaiaeﬁiﬁefif
n

Gy = (11.27)

[1.3.3 Mise sous forme d' état:

Pour I'étude de la machine en régime dynamigue nous mettons I'ensembl e des équations de
la machine dans le référentiel (o B)sous forme d'état afin de pouvoi- ssimuler tel ou régime
transitoire.

Pour les MSAP a une encoche par pole et par phase (Mg = Mga.), 'équation (11.25) se
simplifie et devient:

d la Lg 0 M,’“a - R 0 —R'az la Ve €a
Sligl=| o0 Lo o —(| 0 R0 [lig]+]|vp —lqg] (11.28)
'!f Mfa: 0 Laz —R’az U R'f Ef 0 _ef

Nous définissons le vecteur des variables d'état (x) et le vecteur des tensions d'entrée (u) de la
Mmaniére suivante:

g V, €y
[X] = |4 |.[U] = |V —[eﬁ] (11.29)
Iy 0 &r

L'équation de la MSAP soit écrite sous laforme de I'état suivant:

d
— = [Al[X] + [B][U] (11.30)
Y=[EX
Ls 0 Mg '[ Ly 0 —-Rg Ls 0 My
A=|0 L, 0 0 R, 0 B=|0 L 0
Mpe 0 Lg| |-Raz O RS Mig 0 Ly

Les équations d'état que nous venons d'établir peuvent étre schématisé 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 lafigure 11.6,
se préte bien a une résol ution numérique sous un environnement Matlab-Simulink.
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V—> ¥, > > i
s Modele i
V—» T, v | deMSAP f——— T, +—Pi,
(N4 avec défaut |
V—> N 4 L 5
e,—
e, P i,

Figure 1.6 Schéma bloc en modéle de laMSAP dans le repére a f5.

Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeles de la MSAP pour |'étude de comportement
de cette machine saine ou en présence de défauts entre-spires, afin de disposer d'un outil de
simulation comportemental fin de la machine en présence de court-circuit au stator.

Le modele de défaut basé sur les équations électriques a donc été introduit pour permettre la
simulation de scénarii de défauts de court-circuit entre-spires. Il permet de disposer d'une
plateforme <<d'expérimentation virtuelle>>, permettant de reproduire le comportement de la
machine en régime défaillant sans avoir systématiquement recours a une mise en ceuvre
expérimentale couteuse, parfois complexe et pouvant savérer dangereuse pour |'actionneur si
les courants de court-circuit ne sont pas correctement maitrises.

Nous allons utiliser ces modéles pour |'implantation de la commande vectorielle en présence
de défaut qui est I'objectif de chapitre suivant.
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Chapitrell 1 Commande vectorielle de la MSAP en présence de défaut

Olll.1 Introduction :

Par le découplage entre la magnétisation en flux et la production du couple
électromagnétique la machine a courant continu est parfaitement adaptée aux traitement a vitesse
variable, mais la présence du systeme balai collecteur limite la puissance et la vitesse maximale
est présente difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement.

Pour toutes ces raisons, la machine synchrone a aimants permanents tend a se substituer a la
machine a courant continu. Cette évolution, motivée par d’indéniables qualités de robustesse et
de fiabilité. Toutefois, un probleme majeur se pose : le modéle du moteur synchrone a aimants
permanant correspond a un systéme multi variable et fortement couplé, c’est pour cette raison,
une méthode de commande dite ‘d’orientation du flux’, & été proposé par Blaschke en 1972, elle
n’a cependant pas eu tout de suite un grand essor car les régulations, a I’époque, reposaient sur
des composant analogiques, I’implantation de la commande était alors difficile. Avec
I’évenement des microcontréleurs et des dispositifs permettant le traitement du signal, il est
devenu possible de réaliser une telle commande a un co(t raisonnable.| BENO9,FAT05,SEBO7].

Nous alons consacrer la premiére partie de ce chapitre a étudier la commande vectorielle
de la MSAP soumis a des défauts d’onduleur et a la détection de ces défauts par I’utilisation de
vecteur de Concordia, la deuxieéme partie de ce chapitre est consacrer a I’application de la
commande vectorielle en boucle fermée et ala détection des défauts de court-circuit entre-spires.

[11.2 Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants per manents :

[11.2.1 Principe:

L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement de
la MSAP a celui d’'une MCC. Cette méthode se base sur la transformation des variables
électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Par conséquent,
ceci permet de controle le flux de la machine avec le courant statorique lq. Tandis que, la
composante Iq permet de contréle le couple éectromagnétique correspond au courant induit de la
MCC [SEBOQ7] . Si le courant I4 est dans la méme direction de flux rotorique, le flux statorique
suivant I’axe (d) s’ajoute au flux des aimants, ce qui donne une augmentation au flux d’entrefer.
D’autre part, si le courant lg est négatif, le flux statorique sera en opposition a celui du rotor, ce
I’équation (III.1) donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables qui sont
choisies comme variables d’états Iy et Iy (respectivement courants longitudinal et en quadrature).

Co =p|(La — Lg)laly + @srly] (111.3)

Il s’agit donc de définir une relation entre ces deux variables, puisqu’il n’y a qu’une grandeur a
commander (le couple) et deux variables aréguler (lq4 et Iq).
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Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir la
composante Iq nulle. Nous contrélons le couple uniquement par le courant Iq. On régle ainsi la
vitesse par |la composante Iq [FATO05,SEBO7] .

c b
Figure I111.1 Passage de systéme triphaseé au systeme biphasé.[BEN09].

La stratégie la plus souvent utilisée consiste a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature
avec le flux rotorique, comme il est illustré alafigure (111.2), ou les aimants sont remplacés par
un bobinage traversé par un courant |+ constant produisant un flux équivalent a celui des aimants
[FATOS5].

d=0 , I=I, (111.2)

Qs = Lf If (1113

Pour tout régime, le flux et le courant reste en quadrature de sorte que I’équation du couple suit
celle de ld puiseque

C. =KlI, (111.4)
Avec :

3
K =-poss (111.5)
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Figure 111.2 Commande par orientation du champ delaMSAP (l4 nul).

111.2.2 Description du systéme global :

La figure (111.3) représente le schema global de la commande vectorielle en vitesse d’une
machine synchrone a aimants permanents dans le repere (d,q). Laréférence du courant direct lgres
est fixe a zéro (larer =0) €t la sortie du régulateur de vitesse Iqrer CONstitue la consigne de couple

*

Ce.

Les références des courants lgrer €t Iqref SONt COMpareées separément avec les courants réels
delamachinelqetlq.

Les erreurs sont appliquées a I’entrée des régulateurs classiques de type Pl. Un bloc de
découplage génére lestensions de références V4 , Vq .

Le systeme est muni d’une boucle de régulation de vitesse, qui permet de générer la
référence de courant Iqe . Cette référence est limitée au courant maximal. Par contre, e courant
larer €St imposé nul dans notre cas.

Les sorties de la régulation des courants lq €t 1q , apres passage dans le repére (a,b,c),
servent de références de tension (Va , Vb , V¢ ) pour la commande de I’onduleur & MLI.
[BENO5]
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Q | \'a
el L qrel §§ — d..
[— L’ + p — L’ 1 V‘d
Bloc de A Onduleur /
découplage T a MLI MSAE
L v v X
ref=0 /__.. q .
) — e N
Q Q

Figure 111.3 Schéma global de lacommande vectorielle delaMSAP [FATO5].

I11.3 Découplage par compensation :

En passant par la transformée de Laplace, des équations de la MSAP, on obtient les
expressions relatives aux composantes directe et en quadrature des tensions références
statorique :

Va= (Rs + Lgp)la + wLalg + wess (111.6)

Lafigure (111.4) représente le couplage entre les axes d et g

w. L. .0
vV, + 1 I,
+ R_+ P.L, -
m(bsf
V‘l +.._ - 1 Iti
- e R, + P.L, -
w. L. .1

Figure 111.4: Description des couplages.
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La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire les
équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer
aisement les coefficients des régulateurs.

Les équations statoriques comprennent, en effet, des termes qui font intervenir des courants de
I’autre axe. Ces équations s’écrivent :

(Rs + Lgp)lq = Vg + wLyly + wogy (11.7)

On tient a signaler ici que le schéma bloc de la structure de commande en tension contient un
bloc de compensation dont les équations sont données comme suit :

Posons :
Vi =Va +eq avec Vg =|Vg —eq et e =|~wlyly (111.8)
Vi =V, teq Vo, =WVq —ea eq =[~w(Lqlg + @sf)

ey et eq représentent les f.e.m qu’il faut compenser.

Alors on peut donner le schéma bloc de la compensation par lafigure I11.5

dref V." Vad_i_ 1 I-I
Reg (PI) > >
R +P.L,

I = +
5 X =X > >
€, €,
Lo ,é_ »  Reg (PI) M + v"‘f > l L,
¥ £ o R,+P.L,
€ e

Figure I11.5 Schéma de correction er de découplage par compensation.
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[11.4 Etude de larégulation des courantsde Park :

La méthode de commande par orientation du flux rotorique permet de controler les
grandeurs réelles des courant suivant I’axe direct et en quadrature. La comparaison de ces
grandeurs avec celles référence, nous permet d’avoir les tension de référence nécessaires pour la

commande de I’onduleur de puissance [SEB07] .

Le contréle des courants direct et en quadrature es assuré par un correcteur Pl dont les
gains sont Kyid ,Kiid ,Kpig €t Kiig. Pour la détermination des paramétres du régulateur Pl, nous
avons utilisé la méthode de placement des pbles de la fonction de transfert en boucle fermée
[AMO12]. Le schéma fonctionnel de la boucle de r »gulation du courant Id par un régulateur Pl

est donné par lafigure (111.6) suivante :

Id ref : . K+ K., : 1 Id=
P L,p+R,
Figure 111.6 Boucle de régulation de courant |g4.
La fonction de transfert en boucle ouverte Fno (p) est .
Kiid 1
Fyo (P) = (Kpia +724) 1.9
b0 ( ) pid p (Lap+Rs) ( )
A1~ Kpid Rs ; . ... . Kpia Rg
Compensons le poler par =, ce qui se traduit par la condition : — = =
iid d iid d
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :
Kiid
Fpo (P) = R (111.10)

En boucle fermée, nous obtenons un systéme de type 1 ordre avec une constante de temps:

RS
tof = Kiig
1
Fyr (P) = —%; T
Kiia

e e . R
L’action intégrale du P1 est obtenue comme suit : K;;g = T—s
bf

(111.11)
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Si I’on choisit le temps de réponse t,epiq = 3 Tpf

3Rg
Kiia = Lo
repid
3Lg
Kpid o= B a— (|||12)
trepid

Les gains Kypig €t Kiiq de 1a boucle de régulation de courant |4 sont calculés par la maniére de la
boucle de courant I ;

3R
Kiiq =7
repiq
3L
Kyig =—— 111.13
pig trepiq ( )

[11.5 Détermination du régulateur devitesse :

Dans les conditions de la commande des courants avec compensation, la situation est
effectivement devenue similaire a celle de la machine a courant continu. Ceci facilite la
conception du controle de vitesse. Ainsi, le réglage peut étre envisagé suivant le schéma
fonctionnel (figure111.7) ou le régulateur adopté est un régulateur |P [BENO5,SEBO7] .

Ona:
1

UP) = 7 (Ce(P) — G (P)) (111.14)
Ce = P‘Psf']qref = Kt]q:ref (|||.15)
Avec .
Q.. 2 | K, + K I,“._ K 1 QL

N 1 p 4 kY T ™ TP+ >

Figure 111.7: Schémafonctionnel de contréle de la vitesse.

Avec .

Kpv , Kiy coefficient du régulateur IP

K; =P‘?95,f
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En considérant le couple de charge comme une perturbation, on dispose d’une fonction
de transfert en boucle fermée par rapport ala consigne sous laforme::

2

— @Yo
For (P) = s prent (111.16)
Avec :
‘K KiK
w{) - PV]E v
Kpy K,
2wy =§+ ”}’ = (111.17)

Pour la détermination des caractéristiques du régulateur, on choisit un facteur d’amortissement
eéga a 0.7 et on définit la pulsation des oscillations non amorties a partir de la dynamique
souhaitée.

111.6 Modélisation de I’association MSAP — Onduleur detension :

Pour réaliser la régulation de la vitesse de la MSAP, il est indispensable d’utiliser un
onduleur de tension qui est constitué d’une source de tension continue constante et de six
interrupteurs de puissance avec des diodes en antiparalléle. Grace a une séquence d’ouverture et
de fermeture de ces interrupteurs, I’onduleur de puissance commute le courant dans les phase de
la machine afin d’obtenir un systéeme triphasé de tension et de courant d’amplitude et de
fréguence réglables.

[11.6.1 Description de la chaine de conversion de I’énergie :

L’onduleur associé a d’autres organes forme I’équipement complet d’alimentation de la
MSAP, qui comporte généralement :

Une source éectrique triphasée,
Un redresseur triphasé a diodes,
Un filtre passe bas de tension.

La source d’alimentation triphasée est équilibrée, d’amplitude, de tension et de fréquence
constant. Le redresseur et le filtre de tension doivent étre dimensionnés convenablement afin de
les associer a I’onduleur de tension alimentant la MSAP, la (figure 111.8), illustre le schéma
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global du systeme complet a étudier [CHE 05]

AC . DC
_{YYY\C'jEIr:
DC AC
Réseaux triphasé Redresseur Filtre passe bas  Onduleur de tension

Figure 111.8 Schémaglobal de I'alimentation du MSAP.
111.6.2 Modélisations du redresseur et du filtre associés a I’onduleur :

Pour alimenter le circuit intermédiaire, le moyen simple consiste en un redresseur a
diodes en pont triphasé, assurant la conversion de la tension aternative genérée par le réseau
triphasé en une tension continue. Apres un étage de filtrage, I’onduleur est alimenté par une
source de tension continue Vqc. Les commutateurs d’un méme bras de I’onduleur sont toujours
complémentaires. Chaque interrupteur de puissance est réalisé par un IGBT en anti-paralele
avec une diode, ou ces composants sont supposés parfaits.

L alimentation Vgc est assurée par I’intermédiaire de I’ensemble redresseur et filtre,
présenté par le montage de la (figure 111.9) ci-dessous :

L.
IYYYY

XD D2 KD3 I
Ve Vb[VCT ! ZFDz' 2FD3'

Figure 111.9 Schéma de configuration de I'association Redresseur triphase-filtre.

Vred

@

111.6.2.1 Modélisation du redresseur triphase :

Ce redresseur comporte trois diodes a cathode commune assurant I’aller du courant id(t)
(D1,D2 et D3J); et trois diodes a anode commune assurant le retour du courant id(t)
(D1’,D2’,D3").

Si I’effet de I’empiétement est négligé, la valeur instantanée de la tension redressée peut
étre exprimée par [KER 13, CHE 05] :
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Viea(t) = max(vg (t),vp (t),v.(t)) — min(v, (t), vy (t), v () (111.18)
Cette tension redressée est assez ondul ée, ce qui hécessite une opération de filtrage.

[11.6.2.2 Modédlisation du filtre de tension redressée :

Afin de réduire le taux d’ondulation de cette tension redressée, on utilise un filtre passe bas (LC),
caractérisé par les équations différentielles suivantes :

dig(t)

20 = 2 [va(®) — E(®)]

di{tc} - % lia(t) — i; (©)] (111.19)

Pour dimensionner ce filtre, on doit tout simplement placer sa fréquence de coupure au-
dessous de la fréguence de la premiere harmonique de V red(t).

150

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ L

Vred

A Va
A P A A A A A A A A A A A P A A AR AR AAAAA ‘

— Vb
Ve ||
Vde

100

0

Tensio (V)

—

-100

- - = — ==

Lestension triphasées, redresse et filtré sont présentes sur lafigure 111-10

Figure 111-10: Représentation de la tension de sortie de redresseur et de filtre.
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[11.6.3 Modélisation de I’onduleur de tension :

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours
tres largement utilisés dans les systemes d’entrainement industriels. En premier lieu, les progres
en matiére de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de plus en
plus performants. En second lieu, I’évolution des techniques numériques, notamment I’ utilisation
sans cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP «Digita Signal Processing »)
[BENO9], permet désormais d’exécuter en temps réel des algorithmes complexes de contrdle des
convertisseurs [KHOOQ9].

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complémentaires. Pour chague bras, il y a donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent
étre considérés comme une grandeur booléenne [FATO05].

Sabc= 1 : Interrupteur du demi-bras haut (a,b ou c) fermé.
Sab,c= 0 : Interrupteur du demi-bras bas (a,b ou c) ouvert.

La figure 111.11 montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge [FAT05,BENO9]

S,
Ul K K

S.

ER
U,/24 " "{} X
S, S,

Figure 111.11 Schéma d'un onduleur de tension triphasé avec sa charge.

Pour simplifier I’étude, on supposera que :

La commutation des interrupteurs est instantanée ;
La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;
La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

Pour les tensions composées Uap, Upe, UcaoOn a:
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-_-——

[
Uap = Ugo + Uop = Ugg — Upg
< Upe = Upo + Uoc = Upo — Uco (111.20)

Ueqg = Ugo + Upg = Ugp — Ugyp

\

Uan, Ube, Uca: peuvent étre considérées comme des tensions d’entrée a I’onduleur (tension
COMPOSEES).

Soit " n" ’indice du point neutre du coté alternatif. Ona :

rUao = Ugn + Uno

{ Ubo = Upn + Uno (1r.212)

Ueo = Uen + Upp

\
Uan, Ubn, Uen: sont les tensions ssimples de la machine et (no) est latension fictive entre le neutre
de la MSAP et le point fictif d’indice "0".

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé aors :
oot Uit W= 0 (111.22)
La substitution de (I11.21) dans (111.22) aboutit &:
1
o = E(Ua‘-" + Upo + Ugp) (111.23)

En remplagant (I11.23) dans (111.21), on obtient :

2 1
( ==z —
Ui = Vs —2

1
Ubo_”'

U
3 co

2
Ubn:_éUao +§Ubo'_§ch (I||.24)

1 1 2
EUaa _gUbo +§Uco

Uep = —
\
Alors :

Uy
(Ugn = _3_(250 _Sb - C)
Upn =2 (=S, + 25, — Sc) (111.25)

U
Uen = ?0(_50 — 5y + ZSC)

\
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Comme on peut le voir, les combinaisons (Sa,S6,S: ) = (1 1 1) et (0 0 0) correspondent au vecteur
nul. Lafigure111.12 montre les six vecteurs nuls qui peuvent étre crées par un onduleur triphasé.

+B

V,(010) V,(011)

V,(100)

Y

V,(100)

V,(001) V(000)

V(101) V.(111) valeurs tensions nul

Figure I11.12 Vecteurs de tension crées par |'onduleur de tension dans (d,g).
111.6.3.1 Commande de I’onduleur de tension & MLI naturelle (sinus-triangle) :

Dans notre travail, I’onduleur est commandé par la technique de modulation de la largeur
d’impulsion (MLI). Elle consiste a imposer aux bornes de la machine des tensions, hachées a
fréguence fixe, évoluant en fonction des références de tension obtenues a partir des régulateurs
des courants. A I’aide d’un signal triangulaire appelé porteuse, ces tensions sont modulées en
largeur d’impulsion afin de déterminer les instants de commutation et la durée de conduction de
chaque interrupteur de I’onduleur. A chaque instant, I’un des deux interrupteurs de chaque bras
est en conduction et I’autre est bloqué [BENQ9]. [CHE 05]. [KHOO09].

Le schéma bloc de la commande MLI de I’onduleur est donné comme suit :

Repeating /\/\/\/
Sequence
—C)
23

il Wi &
} Bl -
C—ij_—f Relay
mod A
7El =
<Y Bl &
¥ Relay

maod B

D [FF] -

mod

L]

Wporteus

Figure 111.13: Schéma de principe de la technique triangul o-sinusoidale
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Figurelll.4 Principe delacommande MLI naturelle.
[11.7 Simulation de la commande vectorielle de la M SAP en absence de défaut (saine) :

La simulation présentée par la suite est réalisée sur une machine synchrone a aimants
alimentée par un onduleur commandé selon le principe de la MLI. Avec les valeurs de la
fréguence de la porteuse = 15 KHz et un temps de simulation de 0.2s. Dans cette simulation,
nous avons utilisé la méthode de calcul numérique de « Runge-Kutta » d’ordre 4.

Nous avons simulé le modéle d’une machine synchrone a aimants permanents dont les
parametres sont indiqués au niveau de I’annexe.

Les résultats de simulation montrés dans la figure 111.5 sont obtenus avec un échelon de
vitesse égal a104.8 rad/sec.

120 T T T T T T T T T
i i i i i i i i i
I I I I I I I I I
I | .
100-- -~ -~ rT T - -r-- - - T e~~~ - T To- - To- - s
I I I I I I I I I
| I I I I I I I I
g | I ! ! ! ! | |
@80_777 oo T
5 I I I I I I I I I
= I I I I I I I I I
= 60-f---bL----- [E [ R JER JER J Lo Lo _
@ I I I I I I I I I
2 I I I I I I I I I
£ I I I I I I I I I
= 40--f---r----- [ [ Fe- === r---=- r---=- T To - T -1
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I ! ! ! I I I
0=~~~ [ T T
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
0 I I I I I 1 I I I
0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

a)Vitesse de rotation [rad/s].
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Pour simuler e comportement des grandeurs électriques et mécaniques de laMSAP, on démarre
la machine a vide puis on insere un couple de charge, a I’instant t=0.1s. La figure 111.15(a),
montre I’évolution de la vitesse rotorique apres I’application d’un profil de couple de charge.
Nous pouvons remarquer que la vitesse diminue puis revient a sa valeur initiale. On observe, a
partir 111.15 (b), de faibles oscillations du couple et de la vitesse a cause de I’utilisation de
I’onduleur MLL.

Dans la figure 111.15 (c), on constate que le courant 1q augmente pendant la phase de
démarrage puis diminue pour atteindre une valeur constante. En régime permanent et aprés
I’application du couple de charge, le courant Ig est proportionnel au couple électromagnétique.
Par ailleurs, le courant I4 est maintenu égal a zéro et il suit la consigne pendant tout le cycle de
fonctionnement. D’aprés cette figure, on remarque que les courants iq €t 14 sont bien réglés, par
conséquent la commande est robuste vis —& vis des variations brusques de la charge. Ces
résultats montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le flux des aimants traduit
par I’évolution des courants direct et en quadrature. De plus, les mesures suivent les consignes,
ce qui permet de valider les performances du régulateur de courant. La figure 111.15 (d) montre
gue les courants de phases statoriques la, 1b et |¢ augmentent |égérement, puis ils diminuent pour
atteindre une faible valeur en régime permanent a vide, en suivant I’évolution de la charge dans
I’instant d’application de la charge.

[11.8 Simulation de la commande vectorielle de la MSAP en présence de défaut
(défaillante) :

Les défauts qui se produisent dans les machines éectriques (défauts électriques,
excentricité du rotor) et ceux dans la chaine d’entrainement (défaut des roulements mécaniques).
Nous alons consacrer dans cette partie de simulation a éudier les défauts les plus fréquents qui
sont les défauts dans les signaux de commandes des interrupteurs de puissance et les défauts de
court-circuit entre-spires.

La simulation présentée dans cette partie est réalisée sur une machine synchrone a
aimants alimentée par un onduleur de tension a MLI. De plus, la commande du MSAP est
assurée par un contréle vectoriel.

Cette simulation est réalisée dans les conditions suivantes :

1- Commande vectorielle de la MSAP en présence des défauts d’onduleur
2- Commande vectorielle de laM SAP en présence des défauts de court-circuit entre-spires

111.8.1 Simulation de la commande vectorielle en présence des défauts d’onduleur :
Cette simulation est réalisée dans les conditions suivantes :

1- Deux interrupteurs de puissance a I’état OFF (circuit ouvert d’une phase).
2- Deux interrupteurs de puissance a I’état ON (court-circuit d’une phase).
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Le schémabloc de simulation des défauts d’onduleur est donné par la figure suivante :

- sil —J w
© - v
Sa 1
sol = L -
Sb_1 -
gl ol »
C 3
SSC—” : G3_1
sS4 i L
Cao : g
Sa 2
i ol i
s . G2 2
Sb 2 =
gl —d
Sc 2 -

Figure 111.16 Schéma bloc de simulation des défauts d'ondul eur.

a)- Résultats de simulation lors d’un défaut de circuit ouvert d’une phase :

Dans ce cas, le moteur, est aimenté par les deux phases, car aucun courant ne circule
dans I’enroulement de phase de defaut. Nous utilisons le signal de commande de I’'IGBT de
I’onduleur pour introduire un défaut de circuit ouvert de la phase "a', dans ce cas les deux
signaux de commande G1 et G2 sont forcésa 0" a I’instant d’application de défaut [Shal3].

Les résultats de la simulation pour le défaut de circuit ouvert d’une phase sont présentés
sur lafigure I11.17
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Lesfigures I11-17 représentent les évolutions des grandeurs mécanique et électrique de la
MSAP en présence d’une rupture d’une phase statorique. La simulation montre un démarrage en
charge du moteur sans défaut puis avec un défaut d’ouverture d’une phase a I’instant t=0.1s. La
vitesse de référence est fixé a 104 rad/sec avec un couple de charge égal a = 3 Nm, comme le
montre la figure 111-17. Pendant la phase d’accélération, le courant statorique atteint 4 A (valeur
maximale). Les figures 111-17 (a) et (b) illustrent I’évolution temporelle de la vitesse et du couple
en présence d’un défaut statorique, avec comme conséquence une augmentation des courants de
phase. Cette défaillance statorique suscite des ondulations de vitesse et du couple
électromagnétique. Ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc un fonctionnement
anormal de la machine synchrone.

Apres le régime transitoire, les courants de phase atteignent un état stable avec une valeur
maximale de 4 A. Lafigure I11-17 (b) montre la ssmulation de courants de phase la, Ib et Ic en
présence d’un défaut d’ouverture de phase d’alimentation de la MSAP. Pour les courants Ib et Ic,
on peut noter une augmentation de 150% de I’amplitude par rapport a sa valeur nominae. Ainsi,
les deux courants des phases sont en opposition de phase, ce qui, par conséquent, peut engendrer
un risgque de destruction du bobinage du stator.

En effet, en se basant sur ces résultats, les courants statoriques peuvent étre utilisés pour une
signature adaptée a la détection de défaut d’ouverture d’une phase0

b)- Résultats de simulation lors d’un défaut de court-circuit d’une phase :

Afin d’introduire le défaut de court-circuit d’une phase les de signaux de commande G1
et G2 sont forcésa 1" pendant I’instant d’application de défaut [Shal3].
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Les résultats de la simulation pour le défaut de court circuit d’une phase sont présents sur

lafigurelll.18
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La figure I11-8 présente les résultats de simulation obtenus lors de I'implimentation du
contréle vectoriel avec une MLI en présence d'un court-circuit d'une phase statorique. Apres
I'apparition de court-circuit d'une phase statorique, la vitesse de rotation oscille autour d'une
valeur moyenne égale a la vitesse synchrone (104 rad/s). L'apparition de défaut dans cette
expérience et al'instant t=0.1s.

La machine est influé par les courants statoriques qui produisent un couple fortement oscillant
et résistant en valeur moyenne.

c)- Diagnostic des défauts par analyse des courants statoriques dans le repere de Concordia :

Une représentation en deux dimensions peut étre utilisée pour décrire le phénomene des
machines synchrones triphasés. Une des plus connues repose sur le calcul des courants et
tensions dits de Concordia. Elle utilise les grandeurs biphasées qui sont calculées a partir des
trois courants et tensions d’alimentation, pour I’obtention de la courbe de Lissgous. Les courants
et les tensions biphasés sont donnés par I’expression suivante [BEL13] :

. 1 i L Iy
Lsp 2 2 2|,
[i ]:\E V] | (111.26)
sf 0 _2_ - =l

2

Le changement de la forme de cette courbe donne une information sur le défaut.

Les figures 111-19 et 111-20 montrent les signatures de défaut qui sont basées sur une
représentation bidimensionnelle du courants statoriques.
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=0 1,=0 1=0

a

Figure I11.19 Représentation bidimentionnelle des courants statoriques lors d'un défaut
d'ouverture d'une phase statorique.

isf

V=0 V,=0

Figure I11.20 Représentation bidimentionnelle des courants statoriques lors d'un défaut de court-
circuit d'une phase statorique.

Les figures 111-19 et 111-20 illustrent les tragjectoires des courants statoriques pour les différents
défauts d’une phase statorique. Ces signatures permettent ainsi la détection de défauts d’une
phase statorique. Cette technique est connue sous le nom détection de défaut a base de
reconnai ssance des formes.

111.8.2 Simulation de la commande vectorielle en présence des défauts de court-circuit entre
Spires:

Pour ce faire, nous considérons la MSAP a 4 paires de poles précédemment présentée
pour effectuer les éudes. La vitesse de référence que nous allons considérer dans notre étude est
de 104 rad/sec qui correspond a une fréguence de 66.67 Hz. La machine est aimentée par une
source detension a50 V.
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Nous considérons gue la phase (a) est concernée par le défaut dans les deux cas suivants
(1 = 50%, n = 25%). C’est-a-dire 80 et 40 spires sur 160 spires de la bobine de phase (a) est en
défaut (Figure 111.21). afin d’étudier le défaut : Rf = 10Q, Rf =5Q et Rf =1 Q. Cette derniere
valeur de résistance de défaut tend vers le cas d’un court-circuit franc. Les résultats des
différentes simulations sont donnés sur lafigure 111.21 pour le cas u = 50%, et sur lafigure [11.22
pour le cas p = 25%.
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¢)-Représentation bidimensionnelle des courants statoriques lors d'un défaut de court-circuit
entre-spires.

Figure 111.21. Résultats de simulation de la commande vectorielle de laM SAP en présence de
défaut de court-circuit entre-spires (u = 50%)
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Figure 111.22. Résultats de simulation de la commande vectorielle de la M SAP en présence de
défaut de court-circuit entre-spires avec (U=25%).
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Nous avons simulé le cas ou la phase « a» est le siége d’un court-circuit mettant en jeu
50% de ses spires. on va prendre trois valeurs de résistance de défaut Rf = 10Q, Rf =5 Q et Rf
=1Q. Les résultats obtenues sont présentées sur lafigure 111-21.

Nous constatons que les courants de phases ne sont plus équilibrés et que les
perturbations des courants dépendent de la valeur de la résistance du défaut Rf. De méme, la
forme d’onde du courant If a travers la résistance de défaut (Rf) n’est pas parfaitement
sinusoidale. On remarque également que I’amplitude du courant dans la phase en défaut (phase
a) est plus élevée que celles des courants des autres phases (phases b,c).

Le courant de défaut obtenu est présenté sur lafigure I11-21 (d). On peut constater que le
courant de défaut croit lorsgue la résistance de défaut décroit mais aussi que le déséquilibre des
courants de phase devient de plus en important |orsgue cette méme résistance décroit.

Lorsque la résistance de défaut (Rf) décroit, le courant de défaut (If) augmente et le
déséquilibre des courants de phase devient de plus en plus important. De méme, I’amplitude du
courant dans la phase en défaut (a) est plus éevée que celles des autres phases saines (b,c).

Dans la figure I11-22, nous avons présenté I’influence du taux de spires en défaut sur le
comportement externe de la machine. Pour ce faire, nous effectuons un court-circuit de 25% des
spires d’une phase (phase a ici et p = 0.25) et nous tragons la vitesse, le coup, les courants de
phase ainsi que le courant de défaut sur la figure I11-22, pour trois valeurs de la résistance de
défaut. Nous constatons que le courant de défaut diminue comparé au le cas de p = 0.50. Le
courant de défaut est pratiquement proportionnel au nombre de spires de sous bobine en défaut
de court-circuit.

[11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons évalué les performances de la commande vectorielle en
présence des défaillances d’une machine synchrone a aimants alimentée par un onduleur de
tension aMLI.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons validé par simulation la commande
vectorielle par orientation du flux en présence de défaut d’onduleur de tension. Nous pouvons
constater que les résultats obtenus sont conformes avec ceux prévus théoriquement. Dans cette
partie, nous avons présenté la méthode d » détection des défauts qui peuvent survenir au niveau
du stator de la machine, cette méthode est basée sur la représentation bidimensionnelle des
courants statoriques.

Dans la deuxieme partie, nous avons présenté le probleme de court-circuit entre spires
d’une méme phase de la MSAP. Ce défaut provoque un courant de circulation dans les spires en
défaut dont I’amplitude peut étre tres importante. Si le défaut reste non détecté, il se propage et
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peut aboutir a défauts de spire-spire ou alors spire-masse. L’augmentation de la chaleur due au
court-circuit peut également conduire a la degradation totale de I’enroulement du stator.

En effet, le courant circulant dans les spires en court-circuit est plusieurs fois plus
important que le courant nominal. L’augmentation de la température qui s’en suit entraine la
destruction en cascade des isolants et par effet cumulatif, la destruction compléete de la machine.

Dans le chapitre suivant, une méthode de détection des courts-circuits entre-spires dans la
MSAP est présentée. Cette méthode doit répondre a plusieurs critéres (robustesse, sensibilite,
rapidité, implantation en ligne). Ainsi, il a éé choisi de travailler plus spécifiqguement sur la
méthode de détection basée sur I’estimation de parameétres via un modéle mathématique de la
machine en utilisant le filtre de Kalman éendu.
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V.1 Introduction :

Comme nous I’avons deja évoqué en conclusion de chapitre précédent, la détection des courts-
circuits entre-spires de la MSAP doit répondre a plusieurs criteres. Ces criteres, qui sont
principalement liés ala problématique du fonctionnement de la machine en tant que moteur.

L’objectif de ce chapitre est de faire, dans un premier temps, une méthode de diagnostic
basée sur le traitement de signal a été utilisée pour détecter les courts-circuits entre-spires dans
les machines électriques. La méthode de détection par estimation paramétrique via un modele
anaytique de la MSAP en utilisant le filtre de Kaman Etendu (FKE), sera décrite dans la
seconde partie de ce chapitre.

V.2 Méhode de détection des courts-circuitsentre-spires:

Dans la littérature, il existe de nombreux moyens pour détecter les défauts dans les
machines électriques. Ces méthodes peuvent étre classees en trois catégories principales (figure
IV-1) :

Les méthodes basées sur I’analyse des signaux physiques exploitent essentiellement les
signatures fréquentielles du défaut a I’aide outils statistiques ou d’intelligence artificielle.

Les méthodes basées sur un modéle mathématique du systeme utilisent I’estimation de
parameétres pour construire un indicateur du défau.

Les deux méthodes de diagnostic appliquées a la détection des courts-circuits entre-spires
dans laM SAP sont proposees dans la suite de ce chapitre.

( \
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Figure V1.1.Différentes méthodes de diagnostic dans les machines é ectriques
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V.3 détection des défauts par traitement du signal :

L’objectif des methodes de diagnostic et de surveillance de la MSAP a partir des
informations données par des capteurs non invasifs. Les signaux utilisés sont les tentions (méme
la tension de neutre), les courants et le flux (ou de fuite) de la machines. Les informations
donneées par les différents capteurs peuvent étre utilisées séparément ou traitées dans I’ensemble
pour détecter les défauts éectriques de courts-circuits entre spires ou entre phase ou des
déséquilibres dans I’alimentation au niveau du stator. La méthode de traitement numérique de
base utilisée est latransformée de fourrier discréte (DFT). [6].

Dans la littérature, les techniques les plus répandues pour la détection des courts-circuits
entre-spires sont basées sur I’analyse des courants statoriques. Ces méthodes, couramment
appelées MCSA (motor current signal analysis), présentent I’avantage de n’utiliser que des
capteurs de courant, qui sont souvent dga présents dans le systemes pour la commande et/ou la
surveillance de la machine. Parmi ces méthodes, le diagnostic par analyse spectrale sur les
courants statoriques consiste a détecter des raies aux fréquences caractéristiques du défaut. En
effet, les perturbations des forces magnétomotrices, induites par un défaut entre-spires, entrainent
la présence d’harmoniques supplémentaires dans les courants statoriques des machines et
permettent ainsi |a détection de la défaillance. Dans cette méthode en détectant I’apparition d’une
composante a (3.fs) sur les courants de ligne sur une MSAP défaillante.

1V.3.1 Résultats de simulation de détection des défauts par traitement de signal :

Le modéle proposé pour le défaut de court-circuit entre-spires a été mis en ceuvre dans le
logiciel Matlab/Simulink..... Le défaut (entre spire) a été initialisé par le contréle de la résistance
de grande valeur ‘Rf’ du modéle proposé. La machine saine est représentée par une résistance de
grande valeur (Rf=230 ohm), en revanche le court circuit se traduit par une faible valeur de Rf,
(Rf=5 ohm).

Dans ces simulations nous allons & présent étudier le comportement de la machine en
présence d’un défaut pour deux valeurs du taux de nombre de spires en défaut p = [25% et 50%].
Etant donné gque le nombre de spires par bobine élémentaire (par paire de poles) est de 40 et le
nombre total de spires par phase 160 (P = 4), les valeurs de pu choisies correspondants aux cas
ou 40, et 80 spires sont respectivement en défaut de court-circuit.

Dans la suite, nous proposons de faire une étude spectrale de courant statorique la, de
courant de defaut If, et du couple électromagnétique afin de mettre en éwidece I’effet du défaut
sur les composantes harmoniques.

Nous tragons les spectrales harmoniques pour deux valeurs de u = [25% et 50%]. qui
sont appliqués aux instants (t=0.1 s puis t=0.15s) aprés avoir atteint le régime permanent.
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Les figures (IV-2) a (IV-5) montrent les différents paramétres de la machines avant et
apres le court-circuit.
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Figure V1.3.a)-Courant de défaut dans la branche Rf, et (b)- |e spectre harmonique.
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Figure IV .4.(a)-Coupl e él ectromagnétique, et (b)- |e spectre harmonique.

Lafigure (IV-5) montre I’évolution de la vitesse pour différent nombre de spires court-circuitée.
Il est évident que la machine commence a décroche en augmentant le nombre de spires court-
circuitées.
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Figure IV.5. L'évolution de la vitesse en fonction de nombre de spires court-circuitées.
IV.3.1.1 Interprétation des résultats :

Dans le cas d’une machine saine dés que la résistance de défaut devient grande devant
I’impédance de la bobine concernée par le défaut. Par ailleurs, nous constatons que c’est le
courant de la phase a (phase en défaut) qui est le plus perturbé. Les deux autres phases ne sont
influencées que par I’effet mutuel entre phases. En effet, pour une machine saine les courants
sont équilibrés et a somme nulle.
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Dans ce cas, les courants des phases ne comportent pas d”harmoniques de rangs multiples
de trois, méme si la forme d’onde de la fém en contient. En présence d’un défaut de court-circuit
entre spires, les courants des phases ne forment plus un systéme équilibré, méme si la machine
est alimentée par un systéme de tension sinusoidale triphasée équilibrée et les courants sont a
somme nulle. Dans ces conditions, les spectres harmoniques des courants des phases contiennent
des harmoniques de rangs multiples de trois car les fém des phases contiennent.

La détection d’harmoniques de rangs multiples de trois dans les formes d’ondes des
courants de phases peut étre utilisée comme une signature d’un défaut électrique, notamment
celui de court-circuit entre spires.

Les courants statoriques ne sont pas les seuls signaux qui permettent de détecter les
courts circuits entre-spires par une analyse fréquentielle. Les grandeurs éectromagnétiques,
comme le flux et le couple éectromagnétique, ainsi que les grandeurs mécaniques, comme la
vitesse de rotation du rotor, mettent également en évidence, dans leur contenu spectrale, des
harmoniques témoignant de I’apparition d’un court-circuit entre-spires.

L’analyse harmonique du couple (la figure 1V.4 (b)) montre une apparition de la
composante harmonicque de 2°™ ordre aprés le défaut.

On peut conclure que I’évolution des colonnes des spectres aux fréquences 133.34, 200 et 266.67
Hz ont montré qu’il y a un défaut (court-circuit entre spire) d’une phase de la MSAP. En outre,
les figures (1IV-.2) a (IV-.5) montrent que la différence entre un fonctionnement normal et celui
avec un défaut (court-circuit entre spire) d’une phase apparait sur les amplitudes des spectres de
courants statoriques (les raies caractéristiques d’un defaut court-circuit entre spire d’une phase).
En effet, I’lamplitude de ces composantes augmente en présence de défaut. Dans cette analyse
fréquentielle, il est visible sur le spectre des courants d’alimentation. Mais faire une FFT sur
chaque courant risque d’étre pénalisant en temps de calcul, et de ne pas bien localiser le défaut
de la phase coupée. Pour remédier a ce probléme, une technique consiste a étudier I’évolution
temporelle des signaux et a représenter les courants statoriques dans un référentiel lié au stator o
B montre les signatures de défaut qui sont basées sur une représentation bidimensionnelle des
courants statoriques comme présenter dans le chapitre précédent.

I1VV.4 détection des défauts par estimation d’état et des paramétres:

Ces méthodes de détection reposent sur des connaissances a priori du systeme. Elles
supposent la connaissance des modéles et des parameétres représentant le processus physique a
étudier. La comparaison des signaux expérimentaux représentant le fonctionnement du systeme
et des signaux géneres par les modeles (ou des parametres estimes) permet la détection ainsi que
I’identification de la défaillance susceptible de se produire. Ces techniques supposent la
connaissance de la plage de variation de ces modeles et de ces paramétres selon les conditions de
fonctionnement du systeme. Ces techniques peuvent étre classees en trois catégories [17] :
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Technique de génération de résidus
Techniques d’identification
Techniques d’estimation d’état

V.5 Techniques d’estimation d’état :

Les modéles anaytiques font intervenir un nombre fini des variables internes, appelés
aussi variable d’état. Ces variables sont généralement non mesurables pour des raisons
d’inaccessibilité, elles peuvent étre dépourvues de sens physique ou le cout d’installation de
capteurs est trop élevé. Comme I’évolution temporelle du systeme est caractérise par I’évolution
de ces variables, on a souvent recours a des techniques d’estimation (capteurs logiciels) pour
suivre I’évolution de leurs valeurs. Lafigure IV.6 présente le schéma de principe de I’estimation
d’état a partir des grandeurs mesurées (les signaux d’entrée et les signaux de sortie du systéme).

[17]

Cette méthode propose deux maniéres différentes pour la reconstruction de I’état du
systéme en connaissant son modéle mathématique. Les techniques qui découlent de ces deux
concepts sont le filtre de Kalman. Des techniques se basant sur une représentation linéaire autour
d’un point de fonctionnement du systeme, ont permis d’adapter ces techniques aux modeéles non
linéaires. Nous pouvons citer comme exemple le filtre de Kalman éendu. Nous pouvons citer
aussi d’autres techniques applicables pour les systémes qui ne peuvent pas étre linéarités par un
changement de coordonnées, comme les observateurs a grand gain. Les observateurs a gain
adaptatif ou la combinaison des observateurs de type grand gain et du filtre de Kalman. Le cas du
filtre de Kalman étendu, estimant des variables d’état et des parametres, nous renvoie aux
techniques d’identification. Comme exemple, dans le domaine de la surveillance et du diagnostic
de la machine synchrone, nous pouvons citer I’estimation des courants statoriques, de courant de
défaut, sur la base du modéle de Park de la machine synchrone, qui peut nous renseigner sur la
présence de certains types de défaut, ces estimations éant utilisées par ailleurs par les
algorithmes de commande [17]

u(t) Y i)

= Systéme 4—1

—[(_)bﬁervateur |Y(1'I état estimé

(filtre)

Modéle du

systéme

Figure 1V.6: Principe d'estimation d'état.
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V.6 Filtrede Kalman :
V.6.1 Principe:
IV.6.1.1 Filtre de Kalman standard discret :

Le filtre de Kalman standard est un observateur stochastique qui permet, a partir du
vecteur d’entrée U(t) et du vecteur de sortie Y(t), de reconstruire le vecteur d’état X(t) d’un
systéme linéaire bruité décrit par le modéle d’état suivant :

x(t) = AX(t) + BU(t) + W(t)
Y (1)=CX()+V(t) (IV-1)

Les termes W(t) et V(t) sont, respectivement, les bruits sur I’état ou bruit de modele X(t)
et sur la sortie Y(t). un éventuel bruit sur I’entrée U(t) ou des erreurs de modélisation peuvent
étre introduites dans W(t) et V(t). Afin d’obtenir une estimation optimale par filtre de Kalman.
W(t) et VV(t) doivent étre centrés, blancs, gaussiens et décorrélés de I’état X(t).

Nous supposerons, en outre, que W(t) et V(t) sont non corrélés entre eux. Ces bruit sont
donc entierement caractérisés par leurs matrices de covariance Q et R.

Les vecteurs W(t) et V(t) sont donc le bruit du systéme et le bruit de mesure, qui
admettent |es propriétés statistiques suivantes :

- Leurs valeurs moyennes sont nulles :
E[W(t)]=0

E[V(®)] =0 (IV-2)

- Leurs auto-corrélations s’expriment par :
E[W(t)W(t)"] = Q6(t, —ty)

EV(e)V(t)"] = R6(t, — t1) (IV-3)

E : I’espérance mathématique, d(t) est une fonction impulsion de Dirac, les matrices Q et R,
définies non négatives, sont symétriques et présentent les densités spectrales de puissance
moyenne W(t) et V(t) ;
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- lls se caractérisent par I’absence de corrélation entre W(t) et V(1) :
E[W(t)V(t)] =0

- Etentre les bruits et 1’état initial :

EW @)V (t)"] = E[W (t)V (t2)"]

Afin d’implanter I’algorithme du filtre de Kalman sur un calculateur, le modéele d’état de la
machine doit étre discrétisé. La méthode de discrétisation choisie est I’approximation au premier
ordre suivant Euler, telle que : [18]

eATS =+ ATs (IV-4)
IV.6.1.2 Filtre de Kalman Etendu :

Le filtre de Kalman étendu est un outil mathématique capable de déterminer des
grandeurs d’états non mesurables évolutives ou des parameétres du systéeme d’état a partir des
grandeurs physiques mesurables[8].

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

—g—- Plant ——*-(?'— :

A
A

-

Figure 1V.7. Schémafonctionnel d filtre kalman.
V.6.2 Algorithme du FKE :

Le filtre Kalman éendu FKE se décompose en deux étapes exécutées a chaque période
d’échantillonnage, apreés avoir pris soin d’initialiser le vecteur d’état étendu x(k+1)

On ramene ce systeme non linéaire en un systeme linéaire et en déduit I’ensemble des
équations du filtre de Kalman étendu. La procédure d’estimation se décompose en deux étapes :
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Etape de prédiction :
Les états et les paramétres sont tout d’abord prédits d’aprés I’équation d’état du systéme:
x(k+ 1) = f(x(k),u(k)) + wk)
y(k) = h(x(k)) + v(k) (IV-5)
Avec : w(k) : vecteur de bruit d’état
V (k) : vecteur de bruit de mesure

Cette étape permet de construire une premiére estimation du vecteur d’état a I’instant
(k+1).

On cherche alors a déterminer sa variance. Calcul de la matrice de covariance de I’erreur de
prédiction :

P(k+1...k) =Fk)pk)F(k)" +Q (IV-6)
af (x(k)u(k))
F(k) == 00— (IV-7)

Etape : decorrection :

En fait, la phase de prédiction permet d’avoir un écart entre la sortie mesurée Y +1. Et 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 Kk+1. En minimisant la variance de I’erreur, on obtient les
expressions suivantes :

e Calcul du gain de Kalman :

Kk +1) =Pk + 1. k). HU)T. (H()P(k + +1.. k). Hk)T + R)™1 (IV-8)
H(k) = % (IV-9)
Avec .

e Calcul de la matrice de covariance de 1’erreur du filtre :
Pk +1/k+1)=P(k+1/k) —K(k+ D)H(k)P(k + 1/k) (IV-10)
e Estimation du vecteur d’état a 1’instant k+1 :
(k+1/k+1) =((k+1/k) +Kk+ Dk +1) —H..(k+ 1/k)) (IV-11)

LafigureIl.1 présente le schémade principe du filtre de Kalman étendu .
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Processus
> ulk + 1) = f(u(k).u(k))+ wik)
y(k) =h(x(k)) +v(k)

_|_
()
P(k/k —1) etK(k) Etat précédent i
P(k/k) Etat actuel
P(k+1/K) prédiction

u(k) {'(k)

i baie Correction
y(k)
Modele 2
)E(k+|f’k+ D=f(x(k)u(k)+K(k+1){v(k+1)—HX(k+1/k) % (k)
Y(k+1)=H(k)x(k+1) -

Figure 1V.8. Principe d'un filtre de kalman étendu.
V.7 Application du filtre de kalman éendu ala MSAP :

Le FKE est un observateur stochastique qui donne une estimation optimale des états pour
les systémes non linéaires en se basant sur la présence des bruits. Les étapes utilisées pour
I’estimation du vecteur d’état sont les suivants :

Sélection du modéledelaMSAP :

Nous avons le modéle d’état les équations (11.9,11.8) continu non linéaire comme suit

Avec: = = [A][X] + [B][U]

Selon le paramétre estimé, le vecteur d’état étendu Xe et le vecteur de sortie Y s’expriment :

[X] = [iaigir QRsc] 5 [Y]=[iaipVa Vgl

éall al2 al3 al4 al5 0 U é-La2*z 0y
gazl a22 a23 a24 a5 o0 3 g 0 1/ Lsg
€a31l a32 a33 a34 a3s O u éMfaLfa* Z Ou
Et A=¢ u,B=¢ G
éa41 ad2 ad3 ad44 a4d5 - 1/30 & 0 0 U
€0 0 0 0 O o u é o0 ou
é U é g
60 0 0O 0 © 0§ g O 0 g
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Discrétisation du modéle MSAP :

Le modele discret de la MSAP se produit du modéle continu. Le choix de laméthode et le pas de
discreétisation est le résultat d’un compromis entre la précision, la stabilité du modele discret ainsi
que le temps de calcul. En supposant que la période d’échantillonnage « Ts» est assez petite

devant le temps de réponse.

On peut exprimer la discrétisation par I’approximation au premier ordre suivant Euler :

6 0 0 0 0 Oy éall al2 al3 al4
01000 og %121 a22 a23 a24
@ 0 1 0 0 00 é31 a32 a33 a34
Ad= g ut+ é
éOOOIOOu éa41 ad2 a43 a4l
2000010920 0O 0 O
u
@ 000015 60 0 0 O
é-La2*Z 0 |
é G
g O ULs;
éMfaLfa* Z Ou
Bd=¢ a*Ts
e O 0 g
é 0 ou
é G
e O 0 ¢

Les valeurs all1,a12,a13 ...voire annexe B.

als
az25
a35
a45
0
0

0 u

u

0 4

0 U
a*Ts (IvV-12)

-1/\][]

0

U

0 g
(IV-13)

IV.8 Structure globale de la commande vectorielle d’'une MSAP munie d’un filtre de

Kalman éendu :

Le schémabloc de la structure globale est montré dans figure 11V -9.
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Figure V1.9. Structure d'une commande vectorielle munie d'un filtre kalman étendu.
V.9 Résultats de simulation :

Afin d'évaluer les performances de I’algorithme d’estimation les grandeurs Ia,lf,Cr,Rs €t Q
sont estimés par le filtre de kaman éendu et par conséquent les performances du systéme
d’entrainement global, nous avons soumis notre systeme a ces tests de simulation (en absence de
défaut et en présence de défaut de court-circuit entre-spires).

On choisi les matricesinitiales de filtre de Kalman éendu suivantes :

€0 0 0 0 0 O0u
€0 20 0 0 0 0y

N e . €0 0 200 0 0 004
Matrice initiale de prédiction d’état P = ¢ G
a0 0 0 200 0 0y

S 0O 0 O 0 200 oUu

u

60 0 0 0 0 200g
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ChapitrelV
ge-4 O
é
& 0 1le-4
. . s €0 0
Matrice de covariance de bruit d’état Q= @
e 0 0
€ o 0
é
g 0 0
. . . ¢l00 0 ¢
Matrice de covariance de bruit de mesure: R = a ld
&0 100y

o O O O
o O o O
c\.onononoononcy

<

Afin d’illustrer les performances et la robustesse de I’estimation par filtre de Kalman, on a

simulé une multitude de cas qu’on présentera et discutera dans ce qui suit.

1V.9.1 Résultats de simulation d’une commande vectorielle munie d’un observateur

stochastique par filtre de Kalman en absence de défaut :

Dans cette partie, lasimulation en présence de court-circuit entre-spires est présentée.

Elle est basée sur I’estimation de I’état et des parameétres via le FKE issue d’un modéle de MSAP
«sain» ou «défaillant » Dans un premier temps, la réponse des parametres estimeés lors de
fonctionnement sain est présentée. Ensuite, le comportement lors de I’apparition d’un court-

circuit entre-spires est présenté afin de construire un diagnostic dé défaut pertinent.

Les résultats présentés dans cette section sont issus de simulation, avec un pas de calcul de 10us.

1

-

A
f

i
\

-
T

¥
Y

a1
Temps(s)

a)-Courant de phase (a) mesuré et éstimé.

0.2
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Figure IV-10 : Résultats de simulation obtenus avec I’observateur de kalman pour une vitesse de
réference de 104.8 rad/s suit a I’introduction d’un couple de charge de 3Nm at=0.1s pour le
fonctionnement en absence de défaut de la MSAP.

La Figure 1V-10 montre I’évolution de chaque paramétre estimé a partir du modele
«sain » delaMSAP, lors du démarrage avide avec une référence de vitesse de 104.7 rad/sec.

Nous montrons les formes de courant de phase la, le courant de défaut If, le couple résistant, la
vitesse de rotation et |a résistance statorique.

On constate I’installation correcte de courant de phase, I’allure du courant reste
parfaitement en quadrature et leur amplitude est identique. On observe également que
I’estimation du courant se fait de fagon satisfaisante, De méme pour le courant de défaut, lors du
démarrage de la procédure d’estimation avec le filtre de Kalman.

Danslafigure IV-10 (c), I’estimation de couple de charge est présenté, on note également
une insensibilité de I’algorithme d’estimation vis-avis de la variation du couple de charge, du
fait que I’estimation de couple de charge FKE se fait toujours d’une facon satisfaisante.

LaFigure IV-10 (d), présente la vitesse estimée par filtre de Kalman étendu. D’aprés ces
résultats, on constate que I’observateur par filtre de Kalman étendu manifeste bien encore une
robustesse vis-a-vis de la variation de la charge, puisque I’estimation de la vitesse mécanique se
fait toujours d’une facon satisfaisante.

Pour vérifier larobustesse du filtre de Kaman étendu vis-a-vis la variation de la charge.
On appliqué un couple de charge a I’instant t=0.1s (Fig IV-10 (e)). D’apres ce résultat on
constate que I’algorithme d’estimation est robuste vis-&vis la variation du couple de charge
(3Nm), du fait que I’estimation de la résistance statorique se fait toujours d’une fagon
satisfaisante en transitoire et en permanent.
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1V.9.2 Résultats de simulation d’une commande vectorielle munie d’un observateur
stochastique par filtre de Kalman en présence de défaut de court-circuit entre-spires:

Dans cette partie de simulation nous considérons que la phase (a) est concernée par le
défaut dans les deux cas suivants (u =50, u=25%). C'est-a-dire 80 et 40 spires sur 160 spires de
la bobine de phase (a) est en defaut (Figure 1V.11). Afin d’étudier le défaut entre-spires, la
simulation est effectue pour deux valeurs de la résistance de défaut : Rf=10 Q,et Rf=5 Q. Cette
derniére valeur de résistance de defaut tend vers le cas d’un court-circuit franc. Les résultats des
différentes smulations sont donnés sur lafigure 1V.11 pour le cas y=50%, et sur lafigure 1V.12
pour le cas p=25%.
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Figure 1V.11. Résultat de smulation de laM SAP munie d'un filtre Kalman en présence de défaut
de court circuit entre-spires avec u=50%.
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Figure IV.12 : Résultats de simulation de la MSAP munie d’un filtre de Kalman en présence de
défaut de court-circuit entre-spires avec Y = 25%.

Les Figures (1V-11 et 1V-12) montrent I’évolution des états et des parametres estimes, par
FKE pour une MSAP saine (t < 0.1s) et une MSAP en défaut (t > 0.1s), avec deux vaeurs de
nombres de spires en court-circuit et pour différentes valeurs de résistance de défaut. Dans le cas
sain, les paramétres estimés restent proche aux paramétres mesurés, ce qui refléte une bonne
estimation des paramétres par rapport a leur valeur mesurée. Les légeres fluctuations en
fonctionnement sain ont pour origine les approximations de modélisation du MSAP dans le
repére de Park (notamment les fem considérées comme sinusoidales) ainsi que les bruits de
mesure sur les tensions et les courants, ces derniers étant pris en compte lors des smulations. En
cas de court-circuit entre-spires, le couple résistant croit et |a résistance statorique décroit avec la
résistance de défaut Rf et le nombre de spires en court-circuit. Cela confirme le fait que la
détection du défaut est plus délicate pour un faible nombre de spires court-circuitées aors que
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ces mémes défauts sont pourtant les plus critiques (valeurs des courants de court-circuit les plus
élevées). En effet, les changements topologiques au stator, dans le cas d’un faible pourcentage de
spires en court-circuit, ont peu d’influence par rapport alatopologie du modele de représentation
d’une MSAP « saine » car le déséquilibre engendré par le défaut est faible. Plus le nombre de
spires en court-circuit franc augmente, plus le déséquilibre entre le modéle sain et e moteur
défaillant est perceptible, donc plus laréaction paramétrique seraimportante.

On peut conclure que comme pour le modéle d’observation « sain », les parametres
estimés sont fortement impactés en régime défaillant, avec une modification de leur valeur
moyenne et I’apparition d’oscillations. Alors que le défaut est localisé sur la phase A, nous
pouvons remarquer que le courant de la phase (a) n’est pas le seul parametre affecté par le
défaut, la charge, la vitesse de rotation et |a résistance statorique sont également sensibles, dans
une moindre mesure, au court-circuit entre spires. Ceci est lié aux hypotheses simplificatrices de
symétrie des inductances lors de sa mise en égquations du modéle « défaillant ». Cependant,
I’identification de la plus forte variation paramétrique permet de localiser la phase en défaut, ce
dernier pouvant étre clairement localisé sur la phase A dans cette simulation. Des essais
similaires ont permis de valider ce principe avec des défauts localisés sur les phases B et C.

V.10 Conclusion :

Ce chapitre a permis de présenter I’estimation des différents paramétres pouvant étre
utilisés pour détecter I’apparition de courts-circuits entre-spires au sein du bobinage statorique
d’une MSAP. En effet, I’estimation des paramétres basés sur le modéle « sain » de la MSAP sont
calculés en fonction de la variation de I’estimation par rapport a la valeur théorique du
paramétre.

Nous avons étudié les possibilités offertes par le diagnostic des défauts de courts-circuits entre-
spires. Deux approches ont été abordées. La premiére est basée sur le diagnostic par I’analyse de
gpectral en utilisant laFFT.

La seconde approche est basée sur I’estimation paramétrique de la MSAP en présence de
défaillances au stator, associée a I’algorithme de suivi paramétrique en utilisant le filtre de
Kalman étendu. Le comportement de I’algorithme est testé pour différents modes de
fonctionnement. Les résultats obtenus montrent un bon comportement de I’algorithme pour les
différents cas envisagés. Nous avons notamment pu mettre en évidence le potentiel de
I’algorithme a détecter, a partir des variations des parametres estimés, les changements
topol ogiques liées a une modification du bobinage statorique. Dans tous les cas, une technique de
seuillage peut étre envisagée sur les parametres estimés pour informer la présence du défaut. En
moteur, quelque soit le mode de fonctionnement de la machine, |a résistance estimée est un bon
indicateur de défaut. Elle permet, de donner également une image de la sévérité du défaut
introduit.
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Conclusion géenérale

Le travail exposé dans ce mémoire, a porté sur les machines synchrones a aimants
permanents (MSAP). L'éude de I'éat de I'art de la surveillance des machines éectriques a
démontré que le défaut de court-circuit entre spires est le défaut le plus néfaste pour les
MSAP. Il a été égadement démontré que les techniques actuellement utilisees dans la
surveillance des MSAP nécessitent leur modélisation précise et rapide, vis-avis des défaut.
Cette état majeure dans | e processus de surveillance et de commande des MSAP a été donc, le
premier contre dintérét de ce mémoire. Deux défauts fréguents dans ces machines ont été
ains étudié: les défauts d'onduleur de tension et le court-circuit entre spires.

En ce qui concerne le défaut de court-circuit entre spires dans les MSAP, un modele
dynamique a été développé. Sa caractéristique importante est qu'il met en équation la machine
de fagon décomposee: équations de la machine saine et celles qui apparaissent lors d'un
défauts. Cette décomposition facilite la compréhension des effets induits dans les grandeurs
électromagnétiques et mécaniques (courant, tension, couple, vitesse,...), suite au défaut. Les
résultats de simulation montrent qu'un court-circuit entre spires produit des ondulations de
fréguence double dans |e couple et un harmonique d'ordre 3 dans les courant statoriques.

En raison de contexte dutilisation du MSAP au sein d'une architecture aéronautique et des
propriétés du défaut a détecter, des contraintes fortes en terme de rapidités, de robustesse, de
sensibilité et de temps de calcul sont imposées dans la construction de ce indicateur de
défaillance. Compte tenu de ces contraintes, la méthode de détection basée sur I'utilisation du
filtre de kalman éendu (FKE), afin d'estimer les paramétres d'un modéle de MSAP, a été
privilégiée. Cing indicateurs de défaut entre-spires de la MSAP commandée vectoriellement
sont exprimés par l'estimation des paramétres issus d'une représentation de la MSAP
<<saine>>on sur un modéle d'une MSAP <défaillant> exprimé spécifiquement pour la prise
en compte des court-circuit entre-spires.

Afin de tester les performances de I'a gorithme de FKE, nous avons utilisé un modéle fin de
machine permettent de reproduire précisément le comportement d'une machine a aimants en
présence de défauts statoriques. Ce modele, basé sur une description de circuits électriques
magneétiquement couplés. Ce modele permet de disposer d'une plate forme d'expérimentation
virtuelle, permettent de reproduire le comportement de la machine en régime défaillant sans
systématiquement avoir recours a une mise en ceuvre experimentale couteuse, parfois
complexe et pouvant savérer dangereuse pour |'actionneur si les courants de courts-circuits ne
sont pas correctement maitrisés.

Les perspectives de nos travaux a court terme sont:

- L'éablissement des expressions analytiques pour déterminer les parametres des machines
synchrones a aimants a rotor lisse, a plusieurs encoches par poles et par phases. Ces
expressions pourraient étre par la suite utilisées pour la détermination du modéle circuit des
machines asynchrones en présence de défaut é ectriques au stator.
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- Prendre en compte la saturation dans les model es anal ytiques.

- Prendre en compte les défauts mécaniques dans le modéles de la M SAP.
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ANNEXE A

Parametre valeur

Resistance d'un stator Rs (ohm) 0.44
Inductance d'un stator Ld (H) 0.0031
Inductance d'un stator Lg (H) 0.0031
Coefficient de frottement fr(Nmvrad/s) 0.00001
Nombre de paire de pole P 4
Moment J(Kg*n2) 0.0032
Flux (max) d'excitation des aimant permanents Qp(\Wh) 0.124
Fréquence du réseau industriel Fs(H2) 66.67
Tension du réseau V(v 50
Nombre de spire statorique Ns 160
Puissance de la machine W(kw) 11
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ANNEXE B
a1l =x(6)* Z * Loz + (?) « MfaLfa «p)
al2 =0
al13 = —Z « (MfaLfa «rf +x(6) * p (MfaLfa + (?) « La2))

ald = —(La2 + MfaLfa * u) * Z = F = p * sin(x(5))

a15 = —(La2 + Mfalfaxp) *Z  F x p* * x(4)? » cos(x(5))

a16=x(1) «Z » (La2 + (22) » MfaLfa» u) = x(3) » u + Z » (MfaLfa + (%) » La2)

azl=0

_ _x(®
az2 = 5
a23=0

a24 = — ()« F x P« cos(x(5))
a25 = (=) * F + P? » x(4)*sin(x(5))

__x@
a26 = =

a31 = —x(6) * Z * (Mfalfa + ((‘/3/3) v Ls # i)
a32=0
a33=Zx*(Ls*rf +x(6) *ux*(Ls + (\/8/3) * MfaLfa)

a34 = (MfalLfa+ Ls * ) * Z = F * p = sin(x(5))

a35 = (Mfalfa + Ls * ) * Z x F % p2 * x(4)? * cos(x(5))

a36 = —x(1)* Z « (MfaLfa+ () « Ls * p) +x(3) *p » Z * (Ls + (2) » MfalLfa)
a4l = —(F x ?) x sin(x(5))

a42 = (F *f) x cos(x(5))

a43 = ( £ %) « 1 * sin(x(5))
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ad4 = —fr/]
a4s = (F * ?) * (—x(1) * p * x(4) * cos(x(5)) — x(2) * p * x(4) * sin(x(5)) + x(3) * p *
x(4) * p + cos(x(5)))

a46 = 0

Lbob = 0.00085

Mbob = —0.00005

rf =230

_ (g=1)+pbob
v

K

Lal= (p—q) (Lbob +((p—g— 1)Mbob)) + (1 — ubob)? * Lbob + 2(1 — ubob) (p —
q) * Mbob

La2 = ((q —1) * (Lbob + ((q — 2) * Mbob))) + (((ubob)? * Lbob) + (2 u* (q — 1) *
mbob)

Mala2 = ((q — 1) * (q — p) * Mbob) + (ubob * (p — q) * Mbob) + ((1 — ubob) *
(q — 1) * Mbob) + (ubob * (1 — ubob) * Lbob)
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