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Résumé

Ce travail est consacré a I'étude des différents défauts qui peuvent affectés
les machines électriques synchrones a courant alternatif lors de leur
fonctionnement en vue de diagnostiquer leurs origines afin de pouvoir les

localiser, et de prendre les mesures nécessaires afin de les eviter.

Pour se faire il faut connaitre a fond la constitution de ces machines
électriques dont les moteurs synchrones , leurs constitutions, leurs spécifications
et de définir les méthodes d’analyse de ces anomalies. Et utiliser les méthodes
mathématiques de modelisation et de simulation permettent d’aider de visualiser

les différentes courbes du fonctionnement de ces machines.

Mots clés : Machines électriques - les moteurs synchrones - diagnostiquer les
défauts - Méthodes mathématiques de modélisation-Simulation Matlab/Simulink-

Courbes de fonctionnement.

Abstract

This work is devoted to the study of the various faults which can affect the
synchronous electric machines with alternating current during their operation in
order to diagnose their origins in order to be able to locate them, and to take the
necessary measures in order to avoid them.

To do so, it is necessary to have a thorough knowledge of the constitution of
these electric machines including synchronous motors, their constitutions, their
specifications and to define the methods of analysis of these anomalies. And
using mathematical modeling and simulation methods can help visualize the

different operating curves of these machines.

Keywords: Electrical machines - synchronous motors - fault diagnosis -
Mathematical modeling methods - Matlab / Simulink simulation - Operating

Ccurves.
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MSAP Moteur synchrone d aimant permanant

MLI Modulation de largeur d'impulsion

P Regulateur Proportionnel Integrateur
B Induction magnetique
H Le champ magnetique
a,b,c Axes lies aux enroulements triphases
dg Axes de referentiel de Park
a,/ Axes dereferentiel statorique
30 Angle entre le stator et le rotor
Ecartangulaire delapartiemobile (rotor parrapportaustator)
)
geo . .
Tension statorique phasea, b, ouc
Va' Vbl VC
Tension statorique
Vs .
Courant statorique phase a, b, ou c
ia, ib, ic

Courant statrorique

is
Flux statorique phase a, b, ou ¢

<fJa, <ib, <flc . .
Tensionstatoriquesurl'axedetl'axe

vd, Vg

q Termes de decouplages
edeq id,

Courantstatorique surl'axedetl'axeq
id Idref, )

Courant de reference sur l'axe det1'axe g
[9ref

Flux statorique sur l'axe d et 'axe ¢
<pd, (e
Va, Vp Tension statorique sur 'axe 0./3
Ls Inductance cyclique propre statorique
Ld Lg Inductances d'axe directe et en quadrature.
Msf Inductances mutuelles du couplage stator/ rotor
[P(0)] Matrice de transformation de Park
[C] Matrice de transformation de concordia
K, K; Coefficient proportionnel- integral
0 Vitesse mecanique de rotor
Qres Vitesse de reference

w, Vitesse de rotation de la machine



Couple electromagnetique delivre par le moteur
Couple resistant

Couple de frottement

Nombre de paires de poles
Moment d'inertie du moteur
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Introduction générale

Pour traiter le sujet de ce mémoire qui se résume dans 1’étude des différents défauts et
les méthodes de prendre connaissances de ces défauts en 1’occurrence de maitriser Iart de

diagnostiquer .

Ces défauts peuvent subir les moteurs éléctriques qui sont présents dans de large champ

d’utilisation que ce soit dans I’industrie ou méme dans la vie domestique .

Pour ce faire nous avons ¢été¢ dans 1’obligation de passer briévement en revue cette
grande famille qui n'est autre que la famille des machines électriques dont fait partie les
machines synchrones.

Autre chose , nous savons que toute cette famille regroupe toutes les machines qui sont
alimentées en courant électrique que ce soit a courant continu ou alternatif et qui permettent
de réaliser des mouvements linéaires ou rotatifs ou autres...... et cela selon leur conception.

Ces machines électriques sont depuis fort longtemps étaient utilisées dans des divers
domaines industriels a savoir dans les differentes usines industrielles, le robotique, les
appareils de levage les systéemes d'alimentations ; dans le domaine de 1’énergie de la siderurgie
, dans le nucleaire , dans l'industrie du papier et du textille...

Donc les machines a courant alternatif et a courant continu et spécialement les machines
synchrones et asynchrones ont envahi ces divers domaines industrielles ; lesquelles sont
devienues incontournables pour le devellopement de ces industries .

Ceci dit, cela nous amene a dire qu’il est necessaire de maitriser ce domaine et tout ce
qui peut affecter le bon fonctionnement de ces machines a savoir connaitre tous les défauts qui
peuvent survenir a tout moment lors de leur fonctionnement et a connaitre de les
diagnostiquer pour pouvoir y remedier ..

De ce fait il est recommander de voir toutes les genéralites sur les machines électriques
y compri leur constitution , la concepetion de leurs élements , leurs caractéristiques |,
I’environnement de leur utilisation , leur matériaux de fabrication , leur avantages et
inconvénients et d’'une maniére générale tout facteur qui peut influer sur leur bon rendement

de ces machines .

Vu que les variétés de ces machines sont trés nombreuses , nous avons choisi d'étudier
la machine synchrone et plus spécialement le moteur synchrone et ces défauts qui peuvent étre

semblables a d’autres machines électriques.



Le choix de I’étude de cette machine s’est impos¢ ; suite au vaste champ d’utilisation de
cette derniére lors de ces dernieres années , ainsi que sur le plan de leur performance.
Donc l'objectif de ce travail est actionné sur cette machine électrique synchrone en

demontrant sa constitution ses caractéristiques ; avec une description de ces differents élements
constitutifs et surtout les différentes méthodes de diagnostic des défauts de ces machines . .

Nous allons aussi essayer de voir quelques diffirentes équations du modele
mthématique du moteur synchrone en se basant sur la methode des circuits électriques et
électromécaniques et mangnétiques de cette machine ..

Enfin , nous avons essayé de simuler un défaut de court circuit au niveau du stator du
a un défaut d’isolation entre spires sur une phase statorique d’un moteur synchrone a aimants
permanants et de representer les courbe de courants st de vitesse lors de son fonctionnement

sans défauts et avec défaut . .
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Introduction :

Avant de traiter le fond du sujet de ce mémoire , qui essaie de prendre en charge le
probléme des défauts dans les moteurs synchrone , il nous semble qu’il est nécessaire de
passer en revue , aussi longuement que possible , les généralités sur les machines éléctriques
d’une maniére la plus générale , en commencant par les premiéres inventions dans ce domaine
qui se résument tout d’abord de voir la premiére machine qui a été inventé jusqu’a la
conception des récentes machines electriques qui a envahi le monde industriel & savoir les
machines synchrones et asynchrones sans oublié les transformateurs ; alternateurs et

convertisseurs. ..

Dans ce contexte , nous allons évoqué les différents types de machines eléctriques que ce
soient les machines tournantes ou statiques , a courant alternatif ou a courant continu , leur

définition , leur structure , leur conception , leur classification et leur caractéristiques .

De ce fait nous allons avoir un apercu genérale sur ce domaine afin de se familiariser
avec ce domaine combien il est interressant d’une part et d’autre part faciliter la

comprehension du fonctionnement de ces machines éléctriques .

I.1.Historique sur les machines électriques :
Nous pouvons affirmer sans trop nous tromper que ’histoire des machines électriques a débute
avec le professeur Pacinito (1841-1912) qui avait effectué des travaux sur un anneau tournant
dans un champ magnétique. Dans cette expérience, bien qu’il a resté au stade expérimental, il
a envisagé une utilisation en mode générateur et moteur. Cependant certaines voix se sont
levées pour réfuter cette théorie car 1’effet magnétique du courant électrique a été découvert un
peu plus tot par Oersted en 1820 et I’induction magnétique par Faraday en 1831.
En 1869, le belge Zénobie Gramme réalisa les premieres génératrices a courant continu
en n’imaginant le collecteur. Ses travaux furent présentés a I’ Académie des Sciences de Paris
et cette premiére machine a recu le nom de machine de Gramme dont une photo est donnée par

la (Fig. I.1).

Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued 19
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- e

Collection Ecole polytechnique

Fig I.1. Machine de Gramme

En 1887 Nikola Tesla (1856-1943), ingénieur yougoslave en électronique, né en
Croatie, fonde une société de construction d’alternateurs. Grace a ses travaux, le courant
alternatif va gagner la bataille du transport a distance et son utilisation va se trouver
profondément bouleversée. C’est ainsi que la premiére expérience de transport d’électricité
s’est faite dans les années 1890 vers 1’Allemagne sur une distance de 175 km avec un
rendement de 75 %. Tesla préconise d’abord I’utilisation des courants polyphasés et réussit a

créer un champ magnétique tournant qui permet d’entrainer en rotation une armature mobile

tournante.

L’invention du moteur asynchrone a courant triphasé a cage d’écureuil intervient en
1889 grace a I’¢lectricien Russe Michail OssipowitschDoliwo-Doborwolski.

Cette machine ne sera construite industriellement que deux ans plus tard. La paternité
de cette invention est contestée et souvent attribuée a Tesla, ainsi avant le début du
vingtiéme siécle la plupart des machines électriques que nous connaissons actuellement
avaient ét¢ mises en ceuvre ou leur principe avait été déja posé [1].

Les machines synchrones, asynchrones et a collecteur constituent 1’essentiel du parc
des machines électriques depuis un siécle et demi. Cependant, le domaine des machines
¢lectriques n’est pas resté figé. Depuis la decouverte du transistor en 1948 et du thyristor en

1958, des progrés immenses ont été effectués dans ce domaine conduisant a d’importants

Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued 20
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développements theoriques et technologiques. Au-dela de leur conception qui est quasi

standardisée, il convient de savoir dans quelle mesure ces machines peuvent étre exploitées

au meilleur de leurs performances. Cela passe non seulement par une meilleure connaissance

du systéme mais surtout par une élaboration de lois de commande adaptées.

1.2. Définition sur les machines électriques

Une machine électrique est un appareil capable de réaliser une transformation

d’énergie d’une forme en une autre forme ou I'une d’entre elles au moins est de nature

électrique. Elle fonctionne comme un générateur si elle fournit de 1’énergie électrique a

partir d’une autre forme d’énergie (mécanique, chimique, lumineuse, solaire etc.,..

D

comme un moteur (ou récepteur) qui convertit une partie de 1’énergie €lectrique qu’il regoit

en une autre forme d’énergie (mécanique, chimique...). Une machine électrique peut

également convertir une énergie électrique en énergie électriques ( transformateur).[39]

) Energie Energie
Energie Energie Eneroie Energie EFE’G&CTl-IgréIlE.JE
>/ GENERATEUR — J{RECEPTEUR [ slectrique
meécanigue E\Ectnque electrigue mecankue

Transformation d'énergie

i
1
‘ glectrique
I
‘ électrique en énergie électrique

Transfermation d'energie mecanique

en énergie electrique

1
1
| Transformation d'énergie
1 électrigue en énergie mécanique

Fig 1.2.Schémas des machines électriques

Les machines électriques sont utilisées dans tous les domaines, surtout dans les secteurs

d’industrie énergétique moderne ; on peut également les rencontrer dans I’usage domestique.

1.3.Structure de la machine
Du point de vu construction, un moteur ou une génératrice est constitué par une partie fixe
appelée STATOR et une partie mobile appelée ROTOR qui tourne généralement a I’intérieur
du stator. Entre ces deux parties se trouve un intervalle d’air appelé ENTREFER permettant la

rotation du rotor.[31]

Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued 21
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alimentation électrique

Turbine de ventilation

Flasque palier
Stator e

Rotor
Flasque palier

Roulements \\d}&t‘\

Fig 1.3.Vue éclatée d 'une machine électrique.

1.4. Classification des machines électriques
En général, on peut classer en deux catégories les machines électriques :machines
statiques et machines tournantes.

1. Une machine statique transforme une énergie en une énergie de méme nature, c'est-
a-dire une énergie électrique en énergie électrique comme les convertisseurs, les
transformateurs qui sont destinés a modifier une énergie électrique en une énergie
¢électrique avec d’autres caractéristiques, tout en conservant pratiquement le méme
bilan des puissances actives et apparentes.

2. Les machines tournantes servent a transformer une énergie électrique en énergie
mécanique ou vice versa. Suivant le genre de transformation opérée, les machines
électriques tournantes sont classées en génératrices (dynamo, alternateur)et

réceptrices (moteur électrique a courant continu ou alternatif tournant ou linéaire).

Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued 22
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MACHINES ELECTRIQUES
1

¥ ¥
MACHINES STATIQUES MACHINES TOURNANTES
| [
¥ ¥ ¥ ¥
CONVERTISSEURS TRANSFORMATEURS MACHINES MACHINES

A COURANT CONTINU A COURANT ALTERNATIF

'—lﬁ Y | Y

HACHEUR ONDULEUR GENERATRICE MOTEUR MACHINE MACHINR
REDRESSEUR GRADATEUR ASYCHRONE SYNCHRONE
CYCLOCONVERTISSEUR

Fig .4.Classification des machines électriques

I.5. La machines a courant alternatif
1.5.1. Définition

Un moteur électrique fait partie des machines a courant alternatif , c’est un
convertisseur d’énergie électrique en énergie mécanique, destiné a entrainer une charge .
En entrée, il recoit de I’énergie €lectrique et il fournit en sortie une €nergie mécanique. Ce
processus est réversible et peut servir a produire de I'électricité.[27]

1.5.2. Constitution d’une machine a courant alternatif

Ces structures sont constituées essentiellement de trois parties.
a) Partie mécanique :

Cette partie constitue le rotor et le stator. Le rotor est la partie mobile de la machine.
Quant au stator il représente la partie fixe. Les deux armatures sont separées par un entrefer.
b) Partie magnétique :

Le circuit magnétique permet la circulation et la canalisation du champ magnétique. I
doit étre d’une bonne perméabilité magnétique.

c) Partie électrique :
Cette partie constitue 1’enroulement ou le bobinage. Celui-ci permet la circulation du

courant électrique pour créer un champ magnétique.
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roulement a billes

roulement a billes

ventilateur

Fig.1.5.Constitution de machine a courant alternatif

1.5.3. Principaux types de machines a courant alternatif

On appelle machine électrique tout systéme comportant un circuit magnétique
(dispositif permettant la canalisation du champs magnétique) et un circuit électrique
généralement des bobines. Cet ensemble constitue une machine électrique qui peut étre :

Partie Statique

Fig.l1.6. Transformateur monophasé Fig.l.7.Transformateur triphase
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2. Partie Tournante

3. Partie Linéaire

Fig.1.9.Moteur rotatif déroulé devient linéaire

1.5.4. Différents types de machines a courant alternatif
1.5.4.1. Les machines synchrones

La machine Synchrone est généralement utilisée en génératrice on 1’appelle alors
Alternateur, mis a part pour la réalisation de groupe électrogéne de faible puissance, cette
machine est généralement triphasée. Pour la production d’énergie électrique, les contrdles
électriques font appel aux ALT.[22]

Comme le nom indique, la vitesse de ces machines est toujours proportionnelle a la
fréquence des courants qui la traversent

N [vitesse : tr/min], f [fréquence : Hz], p [Norde paires de pdles : sans unité]

n=2
p
Les machines synchrones sont également utilisées dans les systémes de traction (TGV

atlantique est un exemple).
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Fig.1.10.Machine synchrone de petite puissance Fig.I.11. Turbo ALT d’une centrale électrique
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Fig.1.12.Machine synchrone triphasée — schéma de principe

1.5.4.2. Les machines Asynchrones

La machine Asynchrone (ou machine électrique la plus répondue car c’est actuellement
celle qui offre le meilleur rapport qualité prix.

On les utilise dans de nombreux dispositifs domestiques (machines a laver, seche-linge).
Elles sont également utilisées pour la traction féroviere (dernier modéle de TGV Nord).

Comme le nom indique la vitesse de ces machines n’est pas proportionnelle a la

fréquence des courants qui la traversent.[3]
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Ces machines étaient généralement utilisées en moteur, mais grace au progrés de
I’¢électronique de puissance il est de plus en plus fréquent qu’elles soient utilisées en
génératrice.

Pour fonctionner en courant monophasé elle nécessite un systeme de déemarrage.

Courantinduit dans la cege d"écureuil par la force megnétique
du stator, indulte par |e courant qui le traverse ...

Var

At
bogkly =
[a ]
b
™
~

Fig.l1.14.Machine asynchrone triphasée — schéma de principe

1.6. Les machines a courant continu
1.6.1. Définition

Les machines a courant continu sont des convertisseurs ¢lectromécaniques d’énergie
:Soit ils convertissent 1’énergie électrique absorbée en énergie mécanique lorsqu’ils sont

capables de fournir une puissance mécanique suffisante pour démarrer puis entrainer une
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charge en mouvement. On dit alors qu’ils ont un fonctionnement en moteur. Soit ils
convertissent 1’énergie mécanique recue en énergie €lectrique lorsqu’ils subissent 1’action

d’une charge entrainante. On dit alors qu’ils ont un fonctionnement en générateur [21].

Energie Moteur Energie
électrique CONVERTIR mécanique
L’ENERGIE
Energie Génératrice Energie
mécanique électrique
CONVERTIR
L’ENERGIE

Fig 1.15. Fonctionnement de machine a courant continu

1.6.2. Constitution du moteur
a) Stator du moteur a courant continu
Le stator est constitué de la carcasse du moteur et du circuit magnétique proprement dit.
Un circuit magnétique est constitué d'une structure ferromagnétique qui canalise le flux
magnétique, créé par une source de champ magnétique : aimant permanent ou électroaimant.
Le circuit magnétique du stator crée le champ magnétique appelé « champ inducteur » (BS).
L'inducteur magnétise le moteur en créant un flux magnétique (®) dans I'entrefer.
L'entrefer est lI'espace entre les pOles du stator et le rotor. Le flux magnétique est
maximal au niveau des pdles magnétiques.

Il s'agit du moteur courant continu qui assure I'entrainement du Scootelec de

Peugeot[1].
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Carcasse

ﬁ du stator

Enroulement de
I'inducteur

Pole magnétique de
I'inducteur, avec les
épanouissements
polaires

| Le péle inducteur est feuilleté pour
réduire le plus possible les pertes fers qui
sont les pertes par courant de foucault et
les pertes par hystérésis.

Epanouissement
polaire

Fig 1.16.Construction du stator.

Revenons a la photo d'ensemble pour la commenter d'un point de vue magnétique :

Péle Sud
Pole
Nord
Pole
Nord
Pole Sud

neutre

Fig 1.17.Les pbles du stator

Ce moteur posséde 2 paires de pbles inducteurs (Nord — Sud) pour mieux répartir le flux

magnétique dans la machine. Les lignes de champ magnétique vont du p6le Nord vers le pole

Sud. La configuration des poles est donnée pour un sens du courant inducteur. Si le courant

est inversé, le pdle Sud devient un péle Nord et inversement. C'est une possibilité pour

inverser le sens de rotation du moteur, mais elle est peu utilisée. Lorsque la spire, ou section,

Université Echahid Hamma Lakhdar d'El Oued

29



Chapitre | Généralités sur les machines électriques

de I'induit (paragraphe suivant) est sur la « ligne neutre », les forces électromotrices induites
dans les conducteurs sont nulles et la spire est en court circuit par les balais[3].

b) Rotor du moteur a courant continu :

Le rotor ou I’induit comporte un circuit magnétique feuilleté muni d’encoches
régulierement distribuées a la périphérie.

Fig 1.18.Rotor d'un moteur & courant continu.
c) Le Collecteur d'un moteur a courant continu :

Est claveté sur I’arbre de I’induit, sur lequel frottent les balais. Il se compose de lame de

cuivre de section trapézoidale, portent chacune une ailette de connexion a I’enroulement de
I’induit et isolées par du mica.[4]

Fig 1.19.Presentation du collecteur dans le rotor.
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d) Les balais sont fixes, en charbon graphitique,
Appuient sur des lames diamétralement opposées du collecteur, ils sont immobiles, isolé

sélectriquement du bati de la machine.

Fils d'alimentation Charbons

Ressort Cosse

Fig 1.20.Présentation des balais
1.6.3. Différents types de moteurs
On distingue deux types de moteurs & courant continu :

1.6.3.1. Moteurs a inducteur a aimant permanent

Il n’y a pas de circuit inducteur, le flux inducteur est produit par un aimant permanent.

Tous les moteurs a courant continu de faible puissance et les micromoteurs sont des moteurs a

aimant permanent.
Ils représentent maintenant la majorité des moteurs a courant continu. Ils sont tres

simples d’utilisation.

| =
=

Fig 1.21.Moteur a aimant permanent.
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1.6.3.2. Moteurs a inducteur bobiné
Il existe 4 types différents de moteurs électriques qui sont classés en fonction du type

d'excitation qui est employé, qui sont :

1. Le moteur a excitation shunt.

2. Le moteur a excitation série.

3. Le moteur a excitation composée.
4. Le moteur a excitation séparée.

+* Moteur a excitation separeée:
Le moteur a excitation indépendante est raccordé a une alimentation a courant continu

séparée.par conséquent, le courant qui alimente I’inducteur est indépendante de celui qui

alimente 1’induit.[23]

1 |
\u
b~
u ( M U
v

circuit circuit
d'excitation d'induit

Fig 1.22.Moteur a excitation separée.
+»» Moteur a excitation série:
L’induit et I’inducteur sont alimentés par la méme source de tension. Ce type de moteur
présente un tres fort couple au démarrage, il reste encore utilisé dans certaines applications de

traction électrique.

I excitation
F‘_fy‘\f.h—
7N\ U

induit \%/

Fig 1.23.Moteur a excitation série.
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+«» Moteur a excitation shunt:

La méme source d’alimentation alimente I’induit et I’inducteur. L’ inducteur est mis en
paralléle avec I’induit.

Ce mode d’excitation offre a I’utilisateur une fréquence de rotation pratiquement

indépendante de la charge et qui peut démarrer a vide.

I

JLJ' Y i

G

‘\

Fig 1.24.Moteur a excitation shunt.
<+ Moteur a excitation composée :

Le moteur a excitation composé, est a raccordé a avec deux excitations, excitation série

et excitation shunt en méme temps[4].

Fig 1.25.Moteur & excitation composee.

1.7. Autres types de machine électrique ( moteurs)
1.7.1 Moteurs pas a pas
Un autre genre de moteur électrique et le moteur pas a pas. Dans ces moteurs le rotor est

commandé par un ensemble de bobines externe qui sont commutées électroniquement.
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L’allumage ou nom de chacune définit une positon angulaire différente (I’enchainement

permet le mouvement). Ces moteurs, suivant leurs conceptions, étre extrémement précis.

Fig.1.26. Moteur pas a pas

1.7.2 Moteurs linéaires

Un moteur linéaire est essentiellement un moteur électrique qui a été déroulé de soute
qu’au lieu de produire un couple (rotation) et produisent une force linéaire.

Ils se divisent en ceux a accélération faible utilisés dans le transport et ceux a
accélération rapide dans les armes comme le canon magnétique et les engins spéciaux.

Circuit
Magnétique

(mobile)

Aimants Bobinages

Permanents

Bati (fixe)

Fig.1.27.Moteur linéaire
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1.7.3 Les moteurs universels
Ce sont des machines a courant continue de type « Série ». lls sont utilisés dans des

dispositifs exigeant un coups assez fort les robots de cuisines, I’outillage électroportatif de
faible puissance (jusqu’a 1200w). La vitesse e ces moteurs peut étre facilement réglée par

dispositif peut couteux (150DA) le gradateur.[42]

Bovres
Kheostal &
l— /V\A/V( g/ it ) Reprisentation
s wémstique
d'un matear
sl

L 123 L ehéma dun meoteur nniversel (on motéar »Etie),
Lew hobises sonl des ouronnes dont in section éponse celle des zorges

Fig.1.28. Moteur universel (MCC a excitation série alimenté en alternatif monophasé)
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Conclusion :

Nous avons cité auparavant que pour pouvoir cerner les différents défauts des machines
éléctriques synchrones et a asynchones d’une maniére générale et de pouvoir diagnostiquer les
défaillances que peuvent les provoquer ; il impératif de prendre connaissance des élements
constitutifs ; leur conception d’une maniére générale ; leurs caractéristiques , leurs differents
types , leur mode de fonctionnement , leur domaine d’utilisation ainsi que leur condition de
travail ..

Donc dans ce chapitre, nous avons passé en revue tout 1’évolution de ces machines
éléctriques depuis la premiére invention qui a été a leur origine et ce n’est autre qu’une
petite expérience dont fut la découverte du champ magnétique et son effet réalisé par le
proffesseur Pacinito dans les années quarente du dix-huitiéme siécle .

Alors que maintenant au vingtiénniéme siécle les machines électriques sont devenues
indispensables pour le developpement de tous les domaines de I’industrie ainsi qu’une
necessité dans notre vie courante .
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I1.1. Introduction

A vrai dire I’appellation “ machine synchrone “ regroupe toutes les machines dont la
vitesse de rotation de I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant est
c’est I'une des spécifications de ce genre de machines , en outre elle a la fléxibilité de

fonctionner comme moteur ou générateur .

Au début elle était utilisé en tant qu’alternateur ; mais avec le developpement de
puissance et son utilisation dans les systémes de commande ce dernier temps , ainsi que
I’utilisation des aimants comme rotor dans ces machines a permi la convertion de ces
derniéres en tant que moteurs dans une large gamme de puissance . La machine synchrone
tout comme la machine asynchrone est constitué¢ d’une partie fixe : le stator et une partie

mobile : le rotor .

Donc cette famille de machine regroupe les moteurs , les alternateurs et les moteurs pas

a pas ...de ce fait elle est trés sollicité dans un domaine trés vaste du domestique a I’industrie.

Actuellement et avec le developpement des systémes de commandes , ce genre de

machines est tres convoite et plus particliérement dans le domaine de la production d’énergie.

Son fonctionnement en alternateur , a fait de cette machine I'élement essentiel dans les
centrales électriques pour produire 1’énergie éléctrique , et pouvant aussi fonctionner en
paralléle , a chaque station, il peut y avoir un ou plusieurs générateurs fonctionnant en
paralléle.

De ce fait , ces machines synchrones représentent les mono-unités les plus utilisées
comme machine de production de I’électricité, plus couramment nommés générateurs ou
alternateurs, leur puissance varie de plusieurs centaines de Voltamperes (VA) a plus de mille
méga-volt- ampéres (MVA), Dans de nombreux systemes électriques.

Une machine synchrone est tres fiable et efficace pour la conversion d'énergie.

Le fonctionnement d'un générateur synchrone est (comme tous les dispositifs
électromécaniques de conversion d'énergie) basés sur la loi de Faraday de I’induction
électromagnétique, Le terme synchrone fait référence au fait que ce type de machine
fonctionne a vitesse et fréquence constantes en régime permanent.

Comme déja mentionné les machines synchrones sont également capables de
fonctionner en tant que moteurs, dans ce cas I'énergie électrique fournie aux bornes d'induit

est transformée sous forme d’énergie mecanique.[1].
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Ceci dit , il est nécessaire de faire un apercu générale sur cette fameuse machine
synchrone et ses différentes spécifications a savoir sa conception son fonctionnement ses

classifications ses avantages et ses points faibles .

11.2.Définition de la machine synchrone

Une machine synchrone est une machine électrique :

e soit produisant un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la
vitesse de rotation du rotor : Générateur électrique ;

e soit absorbant un courant électrique dont la fréquence détermine la vitesse de
rotation du rotor : Moteur électrique[1].

Au-dela de quelques kilowatts, les machines synchrones sont généralement des
machines triphasées. Le rotor, souvent appelé « roue polaire », est alimenté par une source
continue ou équipé d'aimants permanents.
11.3.Constitution de la machine synchrone
11.3.1. Le rotor

Le rotor appelé souvent “ roue polaire “ il peut étre alimenté par une source extérieure en
courant continu ou carrément équipé d’aimants permanants .

Donc il porte I'enroulement inducteur parcouru par un courant ou parfois constitué d'un
aimant permanent. Il a pour rdle de créer dans I'entrefer de la machine un champ tournant a

répartition sinusoidale représentant 2p péles.

Rotor

(a) (b)

Figll.1.Présentation des différentes technologies de rotor (a : lisse, b : saillant) [04].
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Le choix du type de rotor repose essenticllement sur le type d’application et
I’expérience de la personne qui concoit la machine. La différence entre les deux choix se fait

essentiellement au niveau de 1’entrefer [4].

11.3.1.1. Rotor bobiné a poles lisses

Une machine a péles lisses a un entrefer considéré comme constant, dans les encoches
du rotor sont logées des conducteurs associés en série. Ce code de construction assure une
grande robustesse mécanique. Il est adopté pour les alternateurs de forte puissance dont la
fréquence de rotation est élevée (turbo alternateur)
11.3.1.2. Rotor bobiné a pdles saillants

Une machine a poles saillants possede un entrefer variable, Les piéces placées sur le
rotor analogue a celles du courant continu portent des bobines inductrices.

Cette derniere convenablement associée en série permet d'obtenir des p6les Nord ou
Sud. On trouve ce type de rotor dans les alternateurs hydroélectriques.
111.3.1.3 Rotor a aimants permanants

Les matériaux de fabrication de ces aimants ont été choisi pour leurs propriétés
magnétiques . La machine synchrone équipée d’un rotor a aimants permanants durs n’a pas
besoin d’une éxitation éxterne par contre pour les rotors dont sont congus de matériaux
magnétiques doux ont besoin d’une exitation éxterne pour manifester des propriétés
magnétiques .

11.3.2. Le stator

Il porte les enroulements induits, dans une MS triphasée l'induit est réalise selon le
principe suivant: 3 groupes de conducteur logés dans les encoches du stator sont associés pour
former 3 enroulements, une pour chaque phase décalée de fagcon convenable et parcouru par 3
courants qui forment un systéme identique.

Le circuit magnétique du stator est en fer afin d’augmenter le champ magnétique
engendré par le rotor, il supporte le bobinage du stator. Le bobinage d’un stator triphasé
comprend trois bobines décalées par rapport a I’autre de 120°.[38]
11.3.2.1.Bobinage du stator

Le bobinage d’une machine synchrone est un des points cruciaux de la conception pour
I’obtention de bonnes performances de la machine.

On retrouve deux familles de bobinage,distribué ou concentrique, mais il est possible de
concevoir de nombreuses variantes, seulement limitées par les problemes de fabrication.

Dans un bobinage distribué, on change de phase a chaque fois que 1’on change d’encoche.
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Pour I’ordre d’apparition des phases, on choisit de se référer a I’étoile des tensions
(figure 11.2).

A+
®
G—. .B—
B+. .!‘.'I+
®
A-

Figll.2.Etoile des tensions [04]

-d\.'
N Y

Figll.3.Bobinage distribué [04].

Pour chaque famille, on peut réaliser un bobinage a pas diamétral ou a pas raccourci,
dans un bobinage a pas diamétral, on dispose dans chaque encoche une seule et unique phase.
Un bobinage a pas raccourci peut contenir plusieurs phases dans une seule encoche, ce

procédé permet d’avoir une variation de I’induction dans I’entrefer sinusoidal, ce qui réduit les

Pertes magnétiques au niveau du fer et les ondulations de couple mais ce qui impose certaines
complexités de fabrication.
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La figure 11.4(a) représente un bobinage a pas diamétral et la figure 11.4(b) un bobinage a

pas raccourci.[28]

(a) Bobinage a pas diamétral (b) Bobinage a pas raccourci

Figll.4.Type de bobinages a 2 couches [04].

I1.4. Caractéristique d’une machine synchrone
I1.4.1 Caractéristique en charge de I’alternateur isolé

Afin de prédéterminer les caractéristiques de I’alternateur, nous utilisons le diagramme
de Behn-Eschenburg. Le fonctionnement de 1’alternateur est caractérisé par un ensemble des
grandeurs a savoir le courant d’excitation (ou bien la f.é.m a vide), la tension a ces bornes, le
courant de charge (amplitude et déphasage) et la vitesse de rotation. Lors de 1’étude de la
variation d’une grandeur en fonction d’une autre, il faut fixer le reste des grandeurs & ces
valeurs nominales.
11.4.2. Caractéristique externe V(I)

A Ia:/itesse de rotation nom_inale et une excitation Eonstante (la f.6.m a vide constante),
il existe une caractéristique (1) pour chaque déphasage ¢ du courant par rapport a la tension
(facteur de puissance). Lorsque I’alternateur alimente une charge variable, il y’aura une chute
de tension interne due a la résistance et a la réactance synchrone. Afin de mieux constater
cette chute de tension, nous tracons le diagramme vectoriel donnant le vecteur et partant
du vecteur R.I, puis le vecteur J.XI, ensuite le vecteur ¥V en supposant que le courant I est
horizontal. Pour une f.€.m constante, le point de fonctionnement doit se déplacer selon un
cercle de rayon E et de centre O (Figure 11.5).[22]

Les courbes suivantes ont été tracées afin de mettre en évidence la variation de la chute

de tension en fonction de la nature du circuit alimenté.
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Pour une charge résistive, Nous remarquons que la chute de tension s’accroit avec la

croissance du courant de charge. Cette chute est la somme d’une chute résistive due la

a la réaction magnétique d’induit.

résistance interne du bobinage statorique et une chute inductive de la réactance synchrone due

cos ¢ = 0.6 AR

cos @ = 0.8 AR
X S cosp =1
\‘ ‘~\‘
%4 N M
) § cos @ = 0.8 AV
S| )X N

0.’4

cos @ = 0.6 AV

Figll.5. Représentation vectorielle du fonctionnement a vitesse et excitation constantes pour
différentes valeurs du facteur de puissance(22)

_-tos @ =0.6 AV

_.-"tos @ = 08 AV

_-=Cos@ =1

~os @ = 0.8 AR

.cos @ = 0.6 AR

.................................................................................................................................

1(4)

—

-~

Figll.6.Courbes de variation (I) a vitesse et excitation constantes pour différentes valeurs du
facteur de puissance.

Sur charge inductive, I’allure de la courbe s’explique de la méme fagon que pour la
charge résistive. La seule différence réside dans celle de la chute inductive. Pour une charge
inductive, la réaction d’induit est longitudinale démagnétisante (en opposition avec le flux

inducteur). Le flux résultant sera donc plus faible diminuant automatiquement la valeur de la
tension aux bornes de la machine.[31]
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Sur charge capacitive, nous retrouvons aussi la chute de tension résistive allant dans le
sens de reduire la tension aux bornes de la machine. Cependant, la chute de tension du a la
réaction d’induit complétera la premiere. Pour une charge capacitive, la réaction d’induit est
longitudinale magnétisante (de méme sens que le flux inducteur). Le flux rotorique résultant
sera donc plus important en augmentant automatiquement la valeur de la tension aux bornes
de I’alternateur.

11.4.3. Caractéristique de réglage J(I)

Ces courbes peuvent étre déduites directement du diagramme de la figure I1.5 et les
courbe de la caractéristique externe. Afin de maintenir une tension aux bornes de I’alternateur
constante, nous devons ajuster pour chaque variation de charge, la valeur du courant
d’excitation. Cette variation sera donc d’autant plus importante que la somme des différentes
chutes de tension sera élevée (Figure .11.7).

Pour une charge résistive, Nous devons donc créer plus de f.é.m afin de compenser la
chute de tension ohmique de la résistance interne du bobinage statorique et la chute de tension
due a la réaction d’induit. Comme ces deux chutes de tension vont dans le sens de réduire la
f.¢.m, nous, nous devons toujours augmenter le courant d’excitation.

Sur charge inductive, I’allure de cette courbe est du méme type que pour la charge
résistive si ce n’est que 1’augmentation du courant d’excitation doit étre plus importante pour
chaque pallier de charge. En tenant compte de la réaction d’induit qui est longitudinale
démagnétisante, plus le courant de charge augmente, plus le flux inducteur est réduit qui bien
évidemment se répercute sur la f.6.m. On doit donc compenser une chute de tension plus forte
en augmentant pour de méme pallier de charge beaucoup plus le courant d’excitation.

Sur charge capacitive, Dans ce cas, il s’agit de la réaction d’induit longitudinale
magnétisante.[35]

On a donc une augmentation du flux inducteur en fonction de la charge. Cette
augmentation fait apparaitre une augmentation de la f.6.m qui se traduit par une tension aux

bornes de I’alternateur trop élevée que 1’on doit réduire en diminuant 1’excitation.
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J(A)

T~ ~-cos @ = 0.6 AR

H 7‘““1‘05¢)=0.8AR
T _’E’_’/’/h‘“~c05(p=l

--cos @ = 0.8 AV

_-cos @ = 0.6 AV

1(A4)

Figll.7.Courbes de variation () a vitesse et tension constantes pour différentes valeurs du
facteur de puissance.
11.4.4. Caractéristique en charge d’un alternateur relié a un réseau puissant

Il arrive souvent qu’on branche un alternateur a un grand réseau comportant déja

plusieurs centaines d'alternateurs. Ce réseau est tellement puissant qu'il impose une tension et

une fréquence constantes a tout appareil brancheé a ses bornes. C'est pourquoi on I'appelle

réseau infini. Une fois couplé a un grand réseau (réseau infini), un alternateur fait partie d'un

systeme comprenant des centaines d'autres alternateurs. Il est alors impossible de préciser la

nature de la charge (grosse ou petite, résistive, inductive ou capacitive) branchée aux bornes

de cetalternateur en particulier.[18]

11.4.4.1. Détermination du fonctionnement

La tension et la fréquence étant appliquées aux bornes de la machine (constantes), les

parametres restants qui caractérisent le point de fonctionnement sont la f.é.m (par action sur

le courant d’excitation) et le courant de charge (par action sur le couple mécanique).

- Le fonctionnement de 1’alternateur a puissance fournie constante est déterminé par le

courant d’excitation qui donne la f.é.m correspondante. Ainsi, le point de

fonctionnement se déplace selon 1’axe P = (= paralléle a 1’axe des puissances

réactives (figure 11.8.a).

- Le fonctionnement de 1’alternateur a courant constant est déterminé par le courant

d’excitation et le couple mécanique sur I’arbre de la machine. Ainsi, le point de

fonctionnement se déplace selon le demi-cercle de centre A et de rayon Z. (figure

11.8.b).

- Le fonctionnement de I’alternateur a courant d’excitation constant est déterminé par le

couple mécanique sur I’arbre de la machine. Ainsi, le point de fonctionnement se

déplace selon le demi-cercle de centre O et de rayon (figure 11.8.c).
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Figll 8. Représentation du fonctionnement d’un alternateur a tension et fréquence constantes.

11.4.4.2. Puissance maximum

Supposons un alternateur relié a un réseau puissant (tension et fréquence constantes).
Sous une excitation constante, la puissance fournie par I’alternateur a ce réseau est limitée par
un maximum. Lorsque le couple mécanique sur 1’arbre de la machine augmente, la puissance
active fournie au réseau augmente aussi et le point de fonctionnement se déplace selon un
cercle de centre O et de rayon Epassant du point initial Mg a M puis M: jusqu’a atteindre
Mmax. En dehors de ce point, la puissance active diminue.[11]

Si l'on cherche a dépasser cette limite (en augmentant le couple de la turbine),
I'alternateur perd son synchronisme et s’emballe du réseau (Phénoméne d’emballement). Le

rotor se met a tourner plus vite que le champ tournant du stator et des courants intenses

circuleront dans ce dernier.
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En pratique, cette condition ne se produit jamais car les disjoncteurs de protection s‘ouvrent

aussitot.

/ M- [P

M\:‘-\‘JP:

Figll.9.Représentation de la puissance maximum d’'un alternateur a tension, f.é.m et
fréquence constantes

La puissance maximale qu'un alternateur peut débiter dans un réseau infini correspond
au point déterminé par le tangent du cercle et le paralléle a 1’axe de puissances réactives. La

puissance active maximale est alors :

P =aMm V=M -04)>=@E-Vcos®)” (1.1)
max 0 ma max 0 4 7
Avec ¢est l’argument de [D'impédance interne de Ialternateur (tan () = £ )
R
Lorsqu’on néglige la résistance interne devant la réactance synchrone, on obtient :
_3VE (11.2)

Pmax ==
11.4.4.3. Stabilité des alternateurs

Les machines synchrones sont fréquentes dans les réseaux industriels. Elles peuvent étre
installées pour différents besoins a savoir la production d’énergie électrique et la
compensation d’énergie réactive. Elles jouent un réle prédominant afin d’assurer en
permanence [’équilibre entre la production et la consommation. Les générateurs, les
récepteurs et les réseaux électriques qui les relient ont des inerties mécaniques et/ou
électriques qui rendent difficile le maintien de 1’équilibre garantissant une fréquence et une
tension relativement constantes. Normalement, face a une variation de puissance, le systéme
électrique, apres quelques oscillations, retrouve un état stable.

En tenant compte de ’angle interne (entre le vecteur tension et le vecteur f.é.m, en
pratique il représente le décalage entre le rotor et le champ tournant) et en négligeant R, un
calcul rapide montre que la puissance électrique active transmise au réseau se calcule par
(figure 11.10) [36]:
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k 4

A ’/
\o/

Figll 10.Représentation de |’angle interned

L= ) (11.3)

Il est clair que la puissance électrique transmise au réseau est maximum lorsque la

valeur de I’angle interne § atteint . Afin que le fonctionnement soit stable, II faut que ’angle
2

interne reste inférieur & un angle limite proche de ~.
2

11.4.5. Caractéristique du moteur synchrone

L'interaction entre les champs d’induction étant un phénomeéne réversible, rien
n‘'empéche la machine synchrone de fonctionner en moteur. Il suffit pour cela d'alimenter son
enroulement du stator par un réseau triphasé adéquat en présence du champ inducteur au
rotor. Le seul probleme qui se pose, c'est que le champ rotorique est indépendant et qu'il
tourne dans l'entrefer a la vitesse du rotor. L'interaction mécanique est donc nulle tant qu'il n'y
a pas de synchronisme, ce qui élimine toute possibilité de démarrage direct sur un réseau a
fréquence fixe. On peut remédier a ce probléme en assurant une alimentation a fréquence
variable en fonction de la vitesse instantanée du moteur synchrone (une méthode connue sous
le nom du ‘autopilotage du moteur synchrone’) Durant notre étude on s’intéresse qu’au
régime établi, ou le moteur tourne effectivement a la vitesse de synchronisme.

La tension aux bornes du moteur synchrone lui étant imposée par le réseau qui

I’alimente, il est évident donc d’étudier le fonctionnement du moteur a tension constante.[36]
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11.4.5.1. Détermination du fonctionnement

La tension et la fréquence étant appliquées aux bornes de la machine (constantes), les
parametres restants qui caractérisent le point de fonctionnement sont la f.é.m (par action sur le
courant d’excitation) et le courant de charge (dépendant de la charge entrainée).

- Le fonctionnement du moteur synchrone a puissance absorbée constante est
déterminé par le courant d’excitation qui donne la f.é.m correspondante. Ainsi,
le point de fonctionnement se déplace selon I’axe P = C'®paralléle a I’axe des
puissances réactives (figure 11.11.a).

- Le fonctionnement du moteur synchrone a courant constant est déterminé par le
courant d’excitation et le couple résistant de la charge entrainée. Ainsi, le point
de fonctionnement se déplace selon le demi-cercle de centre A et de rayon
Z. (figure 1.11.b).

- Le fonctionnement du moteur synchrone a courant d’excitation constant est

déterminé par le couple résistant de la charge entrainée. Ainsi, le point de

fonctionnement se déplace selon le demi-cercle de centre O et de rayon (figure
11.11.c).

(<)

Figll 11.Représentation du fonctionnement d’un moteur synchrone a tension et fréquence

constantes
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A puissance constante, le point de fonctionnement peut se situer a droit ou a gauche de
I’axe de puissances actives selon la valeur de 1’excitation. On remarque que l’action sur
I’excitation permet d’absorber (a gauche) ou de fournir (a droite) et de fonctionner a cos¢g
unitaire (sur I’axe).

On trace les courbes de variation du courant de charge en fonction du courant
d’excitation 1(J) qui s’appellent courbes de Mordey ou a cause de leurs formes courbe en V.

Les lieux des minimums correspondent a cos¢ unitaire.[36]

A(A)
Pob=P;>P

P,=P,>P,

J(A)
=

Figll.12.Courbes de variation (1) a vitesse et tension constantes pour différentes valeurs de la

puissance

On peut méme déduire la caractéristique (I) a cosgconstant, en prolongeant celle de
I’alternateur. Mais elle sont peu différentes a cause de 1égere inclinaison de I’axe de puissance

par rapport au perpendiculaire de la tension V.[36]
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J(4)

Moteur synchrone A Alternateur |
: | = jcos @ = 0.6 AR
I // cos @ = 0.8 AR

— cosp =1
cos @ = 0.8 AV

—

icos @ = 0.6 AV

| . L_J(A)

Figll.13.Courbes de variation (1) a vitesse et tension constantes pour differentes valeurs du

facteur de puissance

11.4.5.2. Couple maximum a tension et fréquence constantes
Supposons un moteur relié a un réseau puissant (tension et fréquence constantes). Sous
une excitation constante, la puissance absorbée par le moteur de ce réseau et ainsi la puissance

mécanique fournie est limitée par un maximum.

Lorsque le couple résistant sur 1’arbre de la machine augmente, la puissance active
absorbée du réseau augmente aussi et le point de fonctionnement se déplace selon un cercle de
centre O et de rayon Epassant du point initial Mo a M1 puis Mz jusqu’a atteindre Mmax. EnN
dehors de ce point, la puissance active diminue.

Si I'on cherche a dépasser cette limite (en augmentant le couple résistant), le moteur
perd son synchronisme et se décroche (Phénomene de décrochage). Le rotor se met a tourner

moins vite que le champ tournant puis il s’ arréte.
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'-i~_= e e SO -
Mppx SRR TPJ

~ ¢ max

Figll. 14.Représentation de la puissance maximum d’'un moteur a tension, excitation et

fréguence constantes

La puissance maximale qu'un moteur peut absorber d’un réseau infini correspond au
point déterminé par le tangent du cercle et le parallcle a I’axe de puissances réactives. La

puissance active maximale est alors[24] :

k1%

(oM - OAO)ﬁ =(E - Vcosf)i (11.4)

0 ma ax Z Z

P =AM

max

Avec &est I’argument de I’impédance interne du moteur (tan (§) = ). Lorsqu’on néglige la
R

résistance interne devant la réactance synchrone, on obtient :

Prnax = 3E (11.5)

négligeant quelques pertes au stator, le couple électromagnétique maximum est
directement lié a la puissance maximum comme suit :

™A% _ Pmax _ 3VE (11.6)

XN
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I1. 5. Principe de fonctionnement d’une machine synchrone

Le stator d’une machine synchrone est triphasé, comme celui d’une machine
asynchrone. Le champ tournant du stator peut étre vu comme un aimant fictif qui tourne a la
vitesse de synchronisme autour du rotor ; il existe trois types d’interaction entre le champ
tournant et le rotor de facon a avoir une vitesse de rotation rotorique égale a celle de

synchronisme (figure .11.15) [37]:

* Champ tournant - électroaimant : dans ce cas le rotor est bobiné et excité par une
source DC, c’est le cas de la MSRB ;

* Champ tournant - aimant permanent : il s’agit des MSAP, ou le rotor est équipé

d’aimants permanents qui peuvent étre surfaciques ou enterrés (figure .11.15).

* Champ tournant - matériau ferromagnétique : on parle ici des MSRV, dans ce type
de machines, le rotor présente une structure saillante, et le principe de
fonctionnement se base sur 1’alignement du rotor avec le champ tournant de fagon a

assurer un chemin magnétique a réluctance minimale (i.e. flux maximal).

O LoDy

(a) AP surfaciques (b) AP enterrés
Figll.15.Exemples de rotors des MSAP

Toutefois, on peut combiner plusieurs types de rotor pour adapter la machine a une
application spécifique, on cite a titre d’exemple :

* MSRB a poles saillants

* MSAP a péles saillants

* MSRYV assistée par des AP

* MSRB avec des AP (machine a excitation hybride)
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Du point de vue de la modélisation, sous les hypothéses classiques, on regroupe les MS

dans 5 catégories présentées dans la figure .11.16 ; on appellera, par exemple, MSAP a pbles
saillants toute machine comportant des aimants au rotor avec une saillance (y compris les
MSAP enterrés et les MSRV assistées par des AP).[40]

Machines Synchrones

|
v ;

MSRB MSAP
‘ | ‘ MSRV ‘ | ‘
poles poles poles poles
lisses saillants lisses saillants

Figll.16.Classification des machines synchrones

Les MSRB possédent un degré de liberté supplémentaire, par rapport aux MSAP et
MSRYV : le flux rotorique est réglable. Ceci permet d’avoir un facteur de puissance réglable et

d’effectuer un défluxage plus aisé par le réglage du courant d’excitation. En revanche, le

couplage entre les dynamiques statorique et rotorique rend la commande de cette machine
plus complexe.

De plus, I’alimentation du rotor nécessite une électronique supplémentaire, ce qui
diminue le rendement de la machine par rapport a la MSAP. De plus, les contacts glissants du
rotor limitent sa vitesse de rotation.

Les MSAP sont des machines sans balais (Brushless) ; les pertes sont surtout localisées
au stator, ce qui améliore le rendement de la machine par rapport a la MSRB. De plus, elles
possédent une puissance massique importante. La commande de ces machines est un domaine
relativement maturé aujourd’hui, en comparaison avec les MSRB. Les points faibles de la
MSAP, hormis son colt assez élevé, sont I’ondulation du couple et le risque de dé
magnétisation dans certaines conditions de fonctionnement.

Les MSRV sont aussi des machines sans balais, mais également sans aimants, ce qui

réduit notablement leur coGt. La conception et la commande de ces machines sont encore des
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domaines ouverts ; le prix croissant des aimants permanents utilisés dans les MSAP

augmente la compétitivité des MSRV.

11.6.Avantages et inconvenient des machines synchrones

11.6.1 Les avantages

La machine synchrone a Aimants Permanents présente plusieurs avantages par rapport a

d’autres types de machines a courant continue synchrone a excitation électriques ou

asynchrone.

Parmi ces avantages on peut citer [8], [9] :

Meilleures caractéristiques thermiques la localisation de pertes joules et pertes

fer au stator simplifie le refroidissement de la machine.
Puissance massique et volumique importante.

Un rendement et facteur de puissance élevé.

K2 Aucun courant d’excitation (30% de perte ou moins)

Une capacité a fonctionner a haute, voir trés haute vitesse.

11.6.2 Les inconvénients

Dans le moteur synchrone a aimants permanents le commutateur du moteur a
courant continu est remplacé par un commutateur électronique, ce qui a pour
effet de rendre le contrdle de ce moteur plus complexe et couteux que celui d’un
moteur & courant continue.

Un désavantage du moteur synchrone est la présence de pulsations de couple.

Selon la méthode de commutation utilisée, le moteur synchrone est plus ou

moins sujet a ce phénomeéne. La commutation sinusoidale d’un contrdleur
complexe et de capteur de courant sophistiqué (couteux). La commutation
trapézoidale, permet d’utiliser un controle et des capteurs de courant plus simple
et moins couteux (exemple : capteur a effet hall) mais implique la présence de
fort couple.

La présence d’aimants permanents majore le prix de moteur synchrone,
notamment dans le cas de 1’utilisation d’ Aimants du type terre rare, ces aimants
présentent de trés grande qualité (champ coercitif, tenue en chaleur, etc.) par
rapport aux Aimants<<ferrite>> mais ont un prix aussi beaucoup plus élevé.

Le contr6le basé sur une commutation électronique augmente la complexité et
donc le prix du contréleur et de variateur. A cela s’ajoute le colt des capteurs

supplémentaires nécessaires a la boucle du courant.
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e Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale,
défluxage impossible dans les machines a courant continu, possible dans les
machines synchrones par controle de I’angle d’autopilotage.

e Pertes par courant de Foucault dans les aimants [10], [11].
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Conclusion :

Dans ce chapitre , nous avons fait un apercu genéral sur cette machine qui n’est autre que la
machines synchrone , nous avons abordé sa conception et son champ d’utilisation et surtout
sur sa fléxibilité quand a sa reversibilité dont elle peut fonctionner en moteur ou en générateur
de fagon a pouvoir transformer une énérgie éléctrique en énérgie mécanique ou I'inverse et
nous avons traité ces deux cas concernant leur principe de fonctionnement .

Encore nous avons vu les différents aspects de cette machine qui a s’est imposé recement
dans le monde industriel , nous avons passé en revu ses caractéristiques et ses differentes
classifications .

En outre nous avons insisté en notre sens sur 1’utilisation la plus répondue dans I’industrie
de ce machines synchrones triphasées qui permettent la transformation mécanique- électrique
qui sont les plus largement utilisées dans les centrales éléctriques pour la production d’énergie
sans perdre de vue leur utilisation dans d’ autre domaine.

Enfin nous avons essayé de voir les avantages et inconvénients de ce type de machines et sa
compétitivité avec d’autres machines dans le monde industriel .
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Chapitre 111 Etude des défaillances des moteurs synchrones

I11.1. Introduction

En réalité ce chapitre va traiter le fond du sujet de ce mémoire en 1’occurrence Les défaillances des
machines synchrones qui sont dues a des défautts qui peuvent surgir & n’importe quel moment durant
leur fonctionnement .

A savoir que défaillance des machines électriques est tout incident donnant lieu & un comportement
anormal de la machine et qui peut a court therme provoquer son arrét, sa panne ou carrément son
dommagement. I’origine de cette défaillance peut étre provoquer par plusieurs facteurs lors de la mise en
service de ces machines et généralement se traduise par I’apparition des défauts dont subissent ces machines

, donc ces défaillances peuvent étre d’origines diverses, électriques, mécaniques ou magnétiques.

Ces defauts qui ne sont pas uniquement tous spécifiés aux machines synchrones , mais peuvent

aussi s’¢élargir pour toucher d’autres machines €lectriques et surtout les machines asynchrones .

Nous savons aussi que ces machines synchrones ont un large spéctre d’utilisation dans les divers
domaines d’industrie ainsi que dans le domaine domestique , elles sont réversibles et peuvent fonctionner
en geénérateur (Alternateur) ou en moteur (Moteurs synchrones ou compensateurs synchrones). ce qui
nous conduise a dire que les défauts dont peuvent subir ces machines lors de leurs utilisations dans ces

domaines sont aussi nombreuses .

Comme toute machine électrique , une machine synchrone comporte un stator et un rotor qui peut
étre un électro-aimant alimenté en continu (appelé "circuit d'excitation” ou “inducteur”), ou d'un
enroulement monophasé excité en courant continu aussi les bobinages polyphasés du stator (en général
triphasé) forment I'induit de la machine . En ce qui concerne le stator ,lui aussi est constitué de bobinage

traversé par un courant qui peut étre triphase .

Donc tous ces élements constitutufs de ces machines synchrones peuvents étre affectés lors de
leurs fonctionnements que ce soit par court-circuit ou surcharge électrique , surchauffe
électrique ;vibrations ... sans perdre de vue 1’'usure de leurs parties mécaniques tournantes , leur
échauffements ou parfois rupture totale de ces derniéres ce qui provoquent des arréts de fonctionnements
de ces machines et des pannes qui peuvent avoir des conséquences sur la production dans les installation

industrielles ou I’arret du service alloué a ces machines.

L’objectif de ce chapitre est donc de connaitre tous ces défauts qui sont a 1’origine des défaillances

de ces machines et surtout savoir les diagnostiquer et les localiser pour pouvoir y remédier .
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111.2. Différents défauts et diagnostics des défaillances des machines synchrones
Comme on vient de le citer le champ de défauts de ces machines est tés vaste , on essaie de cerner les

défauts les plus fréquents , définir leur origine et interpréter leurs conséquences et tracer les representations
vectorielles resultant quelques défaillances .
111.2.1. Défaut statorique

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 lI'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, sera en circuit ouvert. Il peut y avoir différents types de défauts dont les
conséquences sont différentes .

Ces différents défauts sont donnés sur la Figure 111.1 [41] , & savoir :

Ouverture d’une phase ( figa)
- Court circuit d’une phase ( figh)

Déséquilibre de 1’alimentation (fig c )

Damage du a la surcharge (figd)

Masse dans 1’encoche ( fig e )

Dégradation causee par une surtension ( fig f)

Ces défauts ont été localisés dans le circuit stator de la machine .
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e)Masse dans I'encoche f) Dégradation causée par une surtension

Fig 111.1. Différents défauts statoriques. [41]
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111.2.1.1. Les défauts de bobinage statorique

Ceux-ci peuvent étre soit une ouverture, soit un court-circuit d'une ou de plusieurs phases du bobinage
statorique. Dans le cas d‘une spire court-circuitée, la machine peut continuer a fonctionner, mais si le
courant de court-circuit est important il peut entrainer une surchauffe de I'enroulement statorique et ainsi
amplifier le défaut en produisant des courts circuits entre deux phases ou entre une phase et le neutre de la
machine. Il est donc tres important de détecter un tel défaut tres rapidement avant la destruction complete de
la machine. Comme montre la figure 1V.2, dans les enroulements statoriques, il peut y avoir cing cas de
défauts & savoir : court-circuit enter-spires, court-circuit a la téte de la bobine, ouverture de la phase, court-

circuit phase a phase, court-circuit phase- terre [42].

~~ n Lnter spires

¢« A latéte de la bobine

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

7. a— ¢ Phase aterre

Fig IV.2. Les courts-circuits dans les enroulements statoriques

111.2.1.2. Court-circuit dans une phase

Un court-circuit dans une phase est un des problémes les plus difficiles a tolérer [40].

Dans ce cas, la littérature présente la phase concernée comme perdue. Sur une machine triphasée avec
un onduleur a 3 bras, cela implique I'arrét de la machine a cause des conséquences physiques sur le moteur
en cas de maintien de l'alimentation. La conséquence la plus importante est I'apparition des courants de
court-circuit, le principal probléme étant I'échauffement important. L'importance des courants de défaut
dépend directement du nombre de spires en court-circuit. 1l faut aussi prendre en compte le fait que des
spires en court-circuit engendrent un couple résistant di aux courants induits par le flux d'excitation
circulant et les mutuelles de la machine en fonctionnement. Ce couple résistant est une valeur a caractériser

pour en prévoir les conséquences sur le fonctionnement suite a la panne de la machine [40].
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111.2.1.3 Circuit ouvert sur une phase

Un circuit ouvert dans une phase a des conséquences moins graves qu'un court-circuit.

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

Dans le cas d'un moteur triphasé alimenté par un onduleur a trois bras, la seule maniére de pouvoir
assurer un minimum de fonctionnement est de piloter les deux phases restantes, c'est-a-dire avec un
fonctionnement équivalent a une machine a une phase. Le probleme vient alors des ondulations de couple
importantes et du fait de ne pas pouvoir assurer un service nécessitant des changements de sens de rotation
et des phases marche/arrét fréquentes (passage par une vitesse nulle)[39].

I11.2.1.4 défaut d’isolement des enroulements

La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des court-circuits. En effet, les
différentes pertes (joule, fer, mécanique,....) engendrent une augmentation de la température des différents
constituants de la machine. Or les matériaux d’isolation ont une limite de température, de tension et
mecanique. Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre dans 1’enroulement concerné.

Les différentes causes de ce type de défauts sont [37] :

v’ dégradation de I’isolant a la fabrication,

v' tension de ’enroulement supérieur a la limite du matériau d’isolation,

v' courant élevé dans I’enroulement dii & un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge,

v’ vibrations mécaniques,

v" vieillissement naturel des isolants.

v" fonctionnement dans un environnement sévere.

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

Presque toutes les machines électriques ont une similarité de construction du stator et, par conséquent,
les défauts sont également les mémes. Toutefois, il existe une gamme deconfigurations du rotor selon le type
de la machine. , les défaillances sont essentiellement dues a un probléme [41]

v' thermique (surcharge,...)
v’ électromagnétique (force en B(t)...)
v’ résiduel (déformation,...)
v dynamique (arbre de transmission,...)
v’ environnemental (agression,...)
Les défauts les plus courants, situés sur le rotor, peuvent étre définis comme suit :
- Excentricité statique et dynamique et mixte.
- Désaimantation des aimants.
111.2.2.1 Excentricité statique et dynamique

Parfois, la machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se traduisant par des
oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de 1’arbre et le centre du rotor).

Ce phénomene est appelé excentricité (statique et dynamique) dont 1’origine peut étre liée a un
positionnement incorrect des paliers lors de I’assemblage, a un défaut roulement (usure), a un défaut de
charge, ou a un défaut de fabrication (usinage) [40]. (Figure IV.3)

Trois cas d'excentricité, [40] sont généralement distingués :

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

* L’excentricit¢é dynamique, le rotor est positionné au centre de l'alésage mais ne tourne plus
autour de son axe

 L’excentricité mixte, associant les deux cas précédemment cités. Ce défaut modifie les
comportements magnétique et mecanique de la machine.

En effet, ’augmentation de D’excentricit¢ dans I’entrefer induit une augmentation des forces
Electromagnétiques qui agissent directement sur D’armature statorique ainsi que 1’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 systéme. Ceci donne naissance a des niveaux de vibration considérables

dans les enroulements [37].
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(c) Excentricité mixte

Fig I11.3. Différents types d’excentricités [37].

111.2.2.2 Les défauts des aimants (Désaimantation)

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

Aujourd’hui, la plupart des travaux sur ce sujet concernent le comportement des AP en charge et leur
capacité a supporter un champ de réaction magnétique d’induit intense di a de forts courants. Pourtant, il

existe aussi un risque de désaimantation lorsque I’inducteur n’est pas assemblé avec 1’induit.[31]
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Principalement, on peut distinguer deux situations concrétes. La premiére concerne le collage des AP
de type Nd-Fe-B frittés ou composites (plasto-néodymes). Pour ce dernier type de matériau, I’induction
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 1’inducteur a une température supérieure a
100°C, entrainant une démagnétisation partielle des AP a cause du champ démagnétisant dans ’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 1’air.

L’utilisation d’AP de type ferrite ou en plasto-ferrite pose alors un probleme a basse température, car
pour ce type de matériau, le module du champ coercitif décroit avec la température [39].

I11.3. Réaction d’induit d’une machine Synchrone

La réaction d’induit est un phénomeéne particulier qui apparait au sein de la machine.

Ce phénomene peu étre résumé en disant qu’il s’agit d’une déformation du flux sous I’influence d’un
autre flux. Pour analyser correctement les conséquences réelles de la réaction d’induit, nous devons tenir
compte de la charge placée sur I’alternateur. Nous analyserons donc le phénomeéne sur charge résistive, sur
charge selfique et sur charge capacitive [35].

II1.3. 1 Cas d’une charge résistive

Dans ce type de charge le courant est en phase avec la tension. Si la tension est maximum, le courant

est donc maximum. Hors la tension sera maximum si I’enroulement du stator est soumis au flux inducteur

maximum. Nous pouvons donc résumer cette position sur le dessin ci-dessous au droit du conducteur n°1.

Fig IlI1.4. Cas d’une charge résistive [35].
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On réalise que le flux rotorique va étre dévié par le flux statorique. Les conséquences seront que la
fém induite au stator qui en théorie devrait étre en maximum ne le sera pas et que des lors la tension
d’exploitation sera plus petite. Nous avons bien un nouveau phénoméne qui va dans le sens de réduire la
tension d’exploitation en jouant ici directement sur la Fém via le flux, la déformation sera d’autant plus
grande que le champ statorique sera important et comme ce dernier est lié au courant de charge, plus le
courant sera grand dans les enroulements statoriques et plus la déformation sera forte avec une diminution
proportionnelle de la tension d’exploitation, dans ce cas de figure la réaction d’induit est transversale [35].
I11.3.2 Cas d’une charge inductive

Dans ce type de charge le courant est en arriére sur la tension. Si la tension est maximale , le courant
est donc en minimum. Hors la tension sera en minimum si I’enroulement du stator est soumis au flux
inducteur minimum. Nous aurons cette situation si le pole du rotor est en quadrature sur I’enroulement du

stator. Nous pouvons donc résumer cette position sur le dessin ci-dessous au droit du conducteur n°1.

Fig II1.5. Cas d’une charge selfique [35].

Le flux rotorique va étre en opposition direct avec le flux statorique comme indiqué ci dessus, donc
I’influence de la réaction d’induit est la plus néfaste. Notons que la destruction du flux rotorique sera
d’autant plus grande que le champ statorique sera important. Comme ce dernier est li¢ au courant de charge,
plus le courant sera grand dans les enroulements statoriques et plus la destruction sera forte avec une
diminution proportionnelle de la tension d’exploitation. La réaction d’induit est longitudinale
démagnétisante [35].

[11.3.3 Cas d’une charge capacitive

Dans ce type de charge le courant est en avance sur la tension. Si la tension esten maximum, le

courant est donc en minimum. Hors la tension sera minimale si I’enroulement du stator est soumis au flux

inducteur minimum. Nous aurons cette situation si le pdle du rotor est en
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quadrature sur I’enroulement du stator. Nous pouvons donc résumer cette position sur le dessin ci-

dessous au droit du conducteur n°1 [35].

Fig I11.6. Cas d’une charge capacitive [35].

Dans ce cas et comme indiqué sur le dessin ci-dessus que le flux rotorique va étre en phase avec le
flux statorique. Donc sur une telle charge, I’influence de la réaction d’induit est la plus intéressante mais
peut aussi devenir néfaste. Notons que nous avons une amplification du flux rotorique et qu’elle sera
d’autant plus grande que le champ statorique sera important.

Comme ce dernier est lié au courant de charge, plus le courant sera grand dans les enroulements
statoriques et plus le renforcement sera fort avec une augmentation proportionnelle de la tension
d’exploitation, la réaction d’induit est longitudinal magnétisante [35].

I11.3.4 Cas d’une charge mixte inductive et capacitive

Dans la pratique, 1’alternateur débite sur des circuits de type R-L ou R-C et le déphasage du courant
sur la Fém sera donc compris entre 0 et 90°, nous aurons dans ce cas une réaction d’induit composée d’une
partie transversale et d’une partie longitudinale. En fonction du déphasage, 1’on tendra plus vers I'une ou
vers ’autre.

Dans tous les cas, une augmentation du courant de charge exigera une adaptation du courant
d’excitation afin de tenter de maintenir la tension d’exploitation constante [35].

I11.4. Diagramme de la machine synchrone[37]

Dans ce sous chapitre , nous avons essayé de presenter quelques circuits électriques équivalent
representants quelques défaillances citées ci-dessus ainsi que des representations vectorielles de diagramme
de BEHN-ESCHENBURG et POTIER .
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111.4.1. Diagramme de BEHN-ESCHENBURG
Ce diagramme est utilisé pour une MS a pole lisse en régime linéaire (pas de saturation du circuit

magnétique). Les flux engendrés par les courants inducteurs et induit sont indépendants. Ce qui permet de
raisonner directement sur ces derniers en définissant :

- Le flux inducteur, créé par le courant d’excitation est proportionnel a ce dernier, et est le méme qu'a
vide qu'en charge (en d'autres termes, c'est le flux @; évoqué plus haut).
- le flux de réaction d’induit, créé par le courant d’induit, proportionnel lui aussi au courant al, ou «
est le coefficient d’équivalence qui permet de ramener le courant induit a celui de I’inducteur.
111.4.1.1. Exemple de représentation vectorielle des flux et Fem
Le coefficient d’équivalence « est un facteur tel que « I » Ampéres du courant d’induit produisent le
méme flux que « al » Ampeéres de 1’inducteur.

D’une part, les flux et ainsi les f.é.m sont proportionnels aux courants qui les créent comme suit :

E=C.J,Ei=C. (al)etE-=C.Jravec Jr =] + al et la relation entre les 3 f.6.m est :

Er=E +EI (111.1)
En s’opposant sur cette équation et I’équation 1.8

Er=K.N.f. ¢r (1n.2)

Er=V +RI +jAl (111.3)

nous construisons le diagramme vectoriel de la figure 1V.7.a. Alors que la superposition des

diagrammes équivalent aux équations 1V.2 et V.3 donne le diagramme de la figure 1V.7.b.

Fig 111.7. Représentation des flux et f.6.m de la machine synchrone en régime permanent[33]
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Sachant que : BD = Al + Cal = (1 + Ca)et en posant 1 + Ca = X, I’équation générale régissant la MS
devient :

E =V +RI+jXI(I1l.4)
Alors que le diagramme est donné par la figure 1VV.21 en montrant que les points O, A, B et D.
Ce diagramme est le diagramme de Behn-Eschenburgdit aussi diagramme a une seule
réactance. On représente aussi sur cette figure le circuit monophasé correspondant.
X est dite la réactance synchrone. Elle tient compte de la totalité des chutes inductives. A savoir, la

chute inductive due a 1’inductance du flux de fuite et la réaction du flux d’induit.

D

H—Dﬁ'hmuuh

g
=l

@]
=l
1

Figll1.8. Diagramme de Behn-Eschenburg et le circuit électrique équivalent

On peut déterminer la valeur de la réactance X au moyen d’un essai a vide et un essai en
court-circuit. Lors de 1’essai a vide, ’alternateur est entrainé a la vitesse nominale et le courant d’excitation
est ajusté de facon a produire la tension nominale En entre ligne et neutre.

On note alors la valeur du courant d’excitation Jxncorrespondant. Ensuite, 1’excitation est réduite a
zéro, les trois bornes du stator sont mises en court-circuit, et on mesure le courant
Icceirculant dans les phases du stator pour la vitesse de rotation nominale et 1’excitation Jxn.

La valeur de la réactance synchrone est alors :

¥ = En (111.5)
ICC
En court-circuit, I’équation de la MS est :
0=E,—(R+j.X)I,. Dou VRE+Xx2="2 (111.6)

cc

En négligeant R devant X, nous retrouvons la valeur calculée par la méthode décrite ci-dessus.
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o
A A
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n

Fig I11.9. Circuit électrique équivalent de I'essai en court-circuit[33]

111.4.2. Diagramme de POTIER
Ce diagramme est utilisé pour une MS a pble lisse en tenant compte de la saturation du circuit

magnétique. On trace d’abord le diagramme donnant la f.é.m résultante. Ensuite, on lit le courant réel Jr
correspondant & Er depuis la caractéristique & vide. On trace le vecteur al
parallele a [D’axe aligné selon le vecteur j/lf prolonge qui est perpendiculaire au vecteur
courant 1. On trouve donc le vecteur f allant de 1’équation ]7 = f + al. Le sens du vecteur E

est le méme que le vecteur/ et le module sera déduit de la caractéristigue a vide.

Figlll.10. Représentation du diagramme de Potier[37]

Remarque: Si on ne tenait pas compte de la saturation, on retrouvera exactement le
diagramme a réactance synchrone.

Afin de déterminer les parameétres de ce diagramme, on mesure la résistance R et on reléve:

- La caractéristique a vide (/) a la vitesse nominale.

- La caractéristique en court-circuit I (J) a la vitesse nominale.

- Un point de ’essai en déwatté (V4, J4, 4) & la vitesse nominale.

Les courants et les tensions des deux derniers essais doivent étre proches a ceux de la pleine charge.

Lorsqu’on débite sur une charge trés inductive (essai en déwatté), et puisque la résistance de
I’enroulement d’une phase est faible devant la réactance de la charge (figure IV.11), nous admettons que :
Er=V + Al et J=]Jr + al car les trois vecteurs v, jﬂf et Er ainsi que f fr et al ont presque la méme

direction.
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-] [}

jAT

=l

En court-circuit, on suppose que ces deux dernieres relations restent valables :
Er=Alet]=Jr + al ()

Ces approximations seront plus exactes si la résistance de 1I’enroulement d’une phase était plus faible.

Sur la caractéristique a vide (J), on pointe le point My de coordonnés (Vq, Ja4) correspondant a 1’essai
en déwatté dont le courant absorbé est Id. Une translation horizontale de *-alq’ fait passer de Mg au point K
de coordonnés (Vq, Ja - ala = ). Une translation verticale de +AI; améne le point K vers le point L de
coordonnés (V4 + Ala = , Jra) qui doit étre un point de la caractéristique a vide mais on ne sait pas ou car '«
et A’ sont des parameétres inconnus.

De I’essai en court-circuit, on détermine le courant d’excitation /.4 correspondant au courant de court-
circuit de valeur égale a 14. Ensuite, on pointe le point S de coordonneés (0, ). Les mémes translations faites
pour le point Md aménent le point S au point T puis a un point W de la caracteristique a vide.

Puisque les triangles STW et MgKL sont égales. Le point L peut étre déterminé par
I’intersection de la caractéristique a vide et le parallele de sa partie Iinéairé'V&)ssant par le
point N de coordonnés Va4, Ja - ). Ainsi, on peut déduire les parameétres ‘a et A’
graphiquement de telle sorte que :

MyK = al; et KL = Al

E(V)
;.f -
S N -
N K -7 g
-
-
® i f{
Wy y
. ’
i
;s
= I ! H
st 5 J @
0 T "§ i i
f cod j rd J‘d

Figlll.11. Représentation de la détermination graphique des parametres '@ et .2’/39]
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En rappellons qu’il y a d’autres diagrammes qui tiennent compte de la spécifité des machines ou
moteurs synchrones et les différente mode de fonctionnement , autre que nous venons citer.
I11.5. Méthodes des diagnostic des défauts des machines electriques

L'historique du diagnostic des défauts est aussi vieux que les machines électriques. En régle générale,
la surveillance et le diagnostic exigent la détection et l'analyse des signaux contenant des informations
spécifiques (symptdmes) qui caractérisent la dégradation de la machine. [31]

Il existe une variété de techniques de diagnostic et de détection de défauts. Certaines d'entre elles sont
basées sur I'observation et la mesure, tel que la mesure du champ magnétique, du bruit, de la vibration...etc.
d'autres sur la surveillance et la comparaison des caractéristiques électromécaniques du moteur défaillant
avec celles du moteur sain (courant statorique, couple électromagnétique, vitesse mécanique et puissance).

Les techniques de diagnostic sont généralement liées aux types de défauts. Certaines techniques sont
plus adaptées pour un type particulier de défaut, d'autre peuvent étre utilisé pour n'importe quel type de
défaut. L'intérét de la technique réside dans I'instrumentation employée, la facilité de sa mise en oeuvre ainsi
que la richesse de I'information fournit sur I'existence ou non du défaut et de sa sévérite.

Dans cette partie, nous allons présenter les différentes méthodes de diagnostic. Ces méthodes sont
classées en deux grandes familles, analytique ou heuristique, en fonction de la forme prise par la
connaissance du comportement du systéme, et par conséquent, de la méthode d'analyse qui en découle.

La distinction est donc faite entre, les méthodes qui effectuent I'analyse des signaux d'acquisitions
sans connaissance a priori, qualifiées de diagnostic externe [34], et celles qui nécessitent la formulation d'un
modéle mathématique du systéme, qualifiées de diagnostic interne [34].

Toutes ces méthodes permettent de générer une information pertinente (parametres, vecteur forme,
reégles, etc...) pour I'élaboration des indicateurs de défauts du systéme. Le choix d'une méthode se fera en
fonction de la nature de ces indicateurs de défauts.

111.5.1. Méthodes internes

Ces méthodes sont issues principalement de l'automatique et supposent une connaissance a priori du
systeme. Elles s'appuient sur le suivi d'évolution des parameétres caractéristiques du systeme étudié ou sur la
différence entre le modele et le processus (méthode des résidus). Une comparaison entre les parametres
mesurés ou calculés et ceux associés a un mode de fonctionnement normal (sain), nous renseigne sur la
présence eventuelle d'un défaut [33][32].

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

paramétriques.
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La premiere repose sur le suivi des paramétres électriques caractérisant les modeles. Il s'agit de
détecter un écart entre I'évolution des paramétres au cours d'un fonctionnement sain et celle suivie par le
systeme en présence de défauts. L'identification des paramétres peut se faire hors ligne. Elle se base alors sur
un algorithme d'optimisation de I'erreur entre les parametres du modéle et ceux du systéme étudié [33]. Les
parameétres peuvent aussi étre identifiés en cours de fonctionnement a I'aide d'observateurs étendus. Le plus
couramment utilisé est le Filtre de Kalman [33].

La deuxieme approche consiste a analyser les résidus généres a partir d'un modele proche du systeme a
surveiller. Le modele de processus est constitué de relations de contraintes dynamiques liant deux types de
variables: des variables inconnues (variables internes, perturbations, entrées inconnues, ...) et des variables
connues (consignes, variables mesurées). Les résidus sont théoriqguement nuls en fonctionnement normal et
différents de zéro lorsqu'un défaut survient .

Plusieurs méthodes sont utilisées pour faire ressortir un résidu significatif de la présence de défaut
(gradient, Newton-Raphson, ...). La difficult¢é majeure consiste a faire la liaison entre le résidu établi et un
défaut particulier .

[11.5.2. Méthodes externes

Nous avons vu que la premiere famille de méthodes nécessite la connaissance du comportement
dynamique de la machine. Dans cette deuxiéme partie, nous nous intéressons aux résultats obtenus a partir
du suivi direct des grandeurs telles que les courants, le couple estimé ou mesuré, les flux ou encore les
vibrations [39].

Ces méthodes dites ,,sans modeles' se basent sur l'analyse des signaux d'acquisitions. Elles ont
l'avantage de l'indépendance de l'analyse par rapport aux fluctuations internes du systeme. D'autre part,
I'information contenue dans les signaux, n'étant pas filtrée par la modélisation, reste intacte.

[11.5.2.1. Méthodes de P’intelligence artificielle

En dépit des diverses techniques mentionnées précédemment (diagnostic interne et externe), ces
derniéres années, la surveillance et la détection de défaut des machines électriques se sont éloignées des
techniques traditionnelles pour s'orienter vers des techniques liées a I'intelligence artificielle [33].

Ces techniques apportent aux systéemes de diagnostic des moteurs électriques la fiabilité,
l'automatisation, la praticité et la sensibilité. Ces méthodes ne sont pas en concurrence avec les méthodes
précédemment citées. Elles exploitent les signatures avec ou sans modeéle, décrites précédemment, pour
réaliser la supervision et le diagnostic du systéeme. Elles possedent, par ailleurs, de grandes facultés
d'apprentissage. En effet, les récents développements dans le matériel et le logiciel permettent de produire
un systeme pour la surveillance automatique des moteurs asynchrones en utilisant des techniques de
traitement des signaux et des techniques de classification non supervisée pour le diagnostic des défauts.
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Parmi ces méthodes, nous pouvons citer les systemes experts, la logique floue, les réseaux neuronaux,
leurs techniques hybrides, etc [33].
111.5.2.2. Méthodes de reconnaissance des formes

Les méthodes de diagnostic qui utilisent la reconnaissance des formes sont peu nombreuses a ce jour.
Un vecteur de parameétres, appelé vecteur de forme, est extrait a partir de plusieurs mesures. Les regles de
décisions adoptées permettent de classer les observations, décrites par le vecteur de forme, par rapport aux
différents modes de fonctionnement connus avec et sans défaut.

Pour classer ces observations, il faut obligatoirement étre en mesure de fournir les données pour tel ou
tel mode de fonctionnement (fonctionnement avec un rotor sain a 0% de charge ou alors fonctionnement
avec une barre cassée a 100% de charge par exemple). Pour cela, il faut disposer d'une base de données, ce
qui permettra ensuite de construire la classe correspondante au défaut créé (possible pour les machines de
petites et moyennes puissances). Une autre voie consisterait a calculer les paramétres du vecteur de forme en
effectuant des simulations numériques de la machine étudiée (indispensable pour les moteurs de fortes
puissances). Dans la derniere configuration, il faut un modele comportemental de la machine relativement
précis pour obtenir des parametres les plus proches possibles de la réalité. Le choix de la classe a laquelle
appartient le vecteur de forme mesuré s'effectue par exemple grace a des algorithmes de type k-PPV (k plus
proches voisins) ou par une approche utilisant les frontiéres de séparation [40].

I11.5.2.3. Méthode d’analyse vibratoire

L'analyse des défauts des moteurs électriques par les signaux vibratoires et acoustiques permet
quasiment une detection de tous les défauts, notamment ceux mécaniques, pouvant se produire sur le
processus. Cette analyse peut étre réalisee a partir de capteurs, généralement des accélérométres, placés sur
les paliers dans les directions verticales, axiales et radiales [40].

Cependant, ces analyses vibratoires comportent certains inconvenients :

e probléme d'accessibiliteé,

e difficultés rencontrées dans les connexions mécaniques des accélérométres pour effectuer les
mesures nécessaires au voisinage direct du défaut,

e De plus, le codt de ces capteurs reste relativement élevé par rapport aux autres capteurs. Ceci
laisse cette technique employée uniquement pour les grandes machines.

Pour s'affranchir de ces problémes, les recherches focalisent leurs efforts pour déetecter et localiser les
défauts par l'analyse d'autres signaux.
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[11.5.2.4. Méthode thermique basée sur I’échauffement de la machine

Toute machine électrique dissipe une certaine quantité de chaleur due aux pertes mécaniques dans les
roulements, aux pertes électriques dans les conducteurs et aux pertes magnétiques dans le fer. Il en découle
des échauffements générateurs de contraintes thermiques et une diminution du rendement. Par ailleurs
I'élévation de température apparait des la naissance du défaut. La mesure de celle-ci peut donc donner acces
a sa prévision. Ce type de diagnostic implique en premier lieu une meilleure compréhension du
comportement thermodynamique du stator et du rotor dans les régimes permanent et transitoire [37].

L'approche thermique consiste a mesurer la température de chaque phase de I'enroulement statorique
et la comparer avec la valeur limite.

Le diagnostic par mesure de température requiert en premier lieu la modélisation du comportement
thermique de la machine électrique. Le modele devrait simuler le comportement thermodynamique du stator
et du rotor dans les états permanent et transitoire, y compris le transfert de chaleur a partir des enroulements
du moteur au fer et du fer vers I'air ambiant.

Ce modele devrait aussi tenir compte des différences importantes dans le comportement thermique di
a la taille du moteur et au type de construction. Le dernier parametre a prendre en considération est I'indice
de protection indiquant la possibilité de I'existence de particules et de

I'numidité établies dans le moteur. Une fois le modeéle établi, les paramétres d'entrée du systeme tels
que les courants et le temps du démarrage peuvent y étre inclus.

Ce modele calcule les températures de I'enroulement du rotor et les compare avec les limites de
température admissibles. Si ces limites sont dépassées, le moteur doit étre mis a l'arrét [35].

La température peut donc s'avérer, dans quelques cas de défauts, porteuse d'informations. Cependant,
sa mesure reste toujours tres délicate et difficile & maitriser. En effet, cette approche nécessite aussi
I'installation des capteurs au niveau de la machine, chose qui n'est pas praticable pour les machines de petite
taille [34].

[11.5.2.5. Méthode d’analyse des flux

Un déséquilibre magnétique, mécanique, électrique ou bien encore électromagnétique, situé au rotor
ou au stator, peut affecter la conversion électromécanique et la répartition de champ dans et en hors de la
machine. Des études ont donc été menées pour extraire de la mesure des flux d'entrefer, axial ou de fuite des
signatures caractéristiques de certains défauts. Pour cela, des bobines exploratrices sont placées a l'intérieur
de la machine sur les dents statoriques, a I'extérieur de la machine, parallélement et perpendiculairement a
I'axe du rotor. Dans [36], I'auteur met en évidence les composantes fréquentielles du flux d'entrefer et le flux
de fuite dans I'axe du rotor, respectivement, qui permettent de détecter et d'identifier des ruptures de barres
rotoriques et des court-circuits dans les enroulements statoriques. Il en déduit les fréquences caractéristiques.
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Ces composantes, présentes dans le spectre du flux pour une machine saine, vont augmenter avec
I'apparition d'un défaut. Certaines composantes du flux axial permettent de détecter d'éventuels défauts liés
aux barres rotoriques et aux paliers [36].

I11.5.2.6. Méthode d’analyse du couple électromagnétique

Certains défauts mécaniques peuvent étre détectés par la recherche d’harmoniques dans le spectre du
couple électromagnétique mesuré, résultant d'une interaction entre le flux et le courant. Ce couple peut étre
reconstruit, soit a partir de deux des trois courants statoriques, soit en utilisant un modeéle physique de la
machine [38].

L'utilisation de ce signal peut s'avérer un bon choix pour la détection des défauts de charge. En effet,
les variations du couple de charge vont induire des variations du flux et du courant dans la machine. De
méme, la torsion de I'arbre entraine I'apparition d'harmoniques dans le spectre du couple.

Les oscillations du couple, provoquées par certains défauts rotoriques, peuvent servir a détecter ces
derniers [40].

A partir d'un modéle de la machine, I'estimation des composantes du flux rotorique dans un repere ,,d-
g lié au stator peut se faire dans le but d'observer le couple électromagnétique. Il a été constaté qu'une
dissymétrie électrique du rotor fait apparaitre des harmoniques de dentures rotoriques, ce qui modifie le
champ d'entrefer [39]. Le probleme peut alors étre détecté en analysant les fréquences d'encoches présentes
dans le spectre du couple estimé.

Comme nous venons de le voir, les signaux évoqués précédemment permettent de détecter un grand
nombre de défauts sur la machine. Cependant, ces signaux nécessitent la mise en place d'un grand nombre
de capteurs (bobines exploratrices pour le flux, couplemétre, accélérométres, transducteurs,...) souvent
colteux ou onéreux, sensibles et délicats a placer dans des environnements contraignants. Ceci limite
I'application de ces techniques qui sont basées sur I'analyse de ces sighaux malgré leurs avantages. D'autres
techniques qui ne sont pas décrites ici, sont bien utilisées pour des applications bien particuliéres telles que
les techniques de mesure des décharges électriques, les techniques qui utilise les signaux infrarouges, de
radiofréquence (RF) ou les techniques chimiques et d'autres, qui trouvent dans certains cas leur emploi dans

les grosses machines spécifiques a un certain type de défauts.

77



Chapitre 111 Etude des défaillances des moteurs synchrones

111.5.2.7. Méthodes électriques

Malgré que certaines techniques sont jusqu'a maintenant utilisées telles que la technique des
vibrations, les chercheurs durant ces deux dernieres décennies s'orientent vers d'autres techniques plus
efficaces et plus simples a utiliser et qui ne nécessitant pas la mise en place de capteurs au niveau de la
machine, mais uniquement une image sur la grandeur a mesurer a partir de la salle de contréle. Il s'agit des
techniques basées sur I'analyse de la signature électrique du moteur, ou I'enroulement statorique placé dans
la machine, est considéré comme un capteur. Ce qui montre I'avantage de leur emploi pour les machines de
differentes tailles et quelque soit I'environnement dans lesquelles elles sont placées.

Dans [39], l'auteur presente I'efficacité et le potentiel de I'analyse des courants du stator pour détecter
les défauts (déséquilibre de phase, court-circuit de spires, ruptures de barres rotoriques, excentricité
d'entrefer, etc.). En effet, il compare le spectre du courant d'alimentation du moteur avec celui du signal
vibratoire. 1l en déduit, bien que les spectres ne sont pas totalement identiques, que les informations
présentes dans le courant correspondent a celles contenues dans les vibrations avec en plus les informations
propres aux phénomeénes électriques (glissement,...).

Cette approche de surveillance des entrainements électriques a été largement utilisée ces derniéres
années [33]; elle est connue sous le nom de I'analyse de la signature du courant du moteur.

L'avantage, comparé aux signaux précédents, est que les capteurs de courants sont désormais présents
dans tous les systémes de commande des entrainements électriques et offrent donc, un accés aisé a la mesure
sans une implémentation (de capteur) supplémentaire.

a. Analyse de la signature du courant statorique

La mesure des signaux puis leurs traitements dans le domaine fréquentiel ne peut servir, que si les
composantes fréquentielles définies pour chaque défaut sont connues [33].

Il'y a plusieurs techniques pour effectuer I'analyse des courants. La plus utilisée consiste a réaliser une
analyse fréquentielle (FFT par exemple) directement sur un courant de ligne. Cette méthode a été largement
employée ces derniéres années. Mais, bien qu'elle permette d'obtenir de bons résultats, elle présente
quelques inconvénients [4]. En effet, la signature fréquentielle spécifique au défaut est la forte modulation
des harmoniques du courant par la fréquence de glissement. Dans cette analyse fréquentielle, il est
préférable de faire une étude globale sur les courants car I'information sur le défaut dans la plupart des cas
est différente d'un courant de ligne a un autre. Ceci est d0 au déséquilibre de la source d'alimentation et/ou
au déseéquilibre crée par le défaut lui-méme. Mais faire une FFT sur chaque courant risque d'étre pénalisante
en temps de calcul. C'est pour cela que certains auteurs s'orientent, avec la multiplication du nombre de
capteurs de courants, vers l'analyse spectrale de la combinaison des trois courants, réalisée a l'aide des
différentes matrices de transformation telles que celle de Park, Fortescue et de Concordia .
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La plus utilisée de ces transformations est celle de Park, car elle permet d'une part, de présenter les
courants du moteur dans le domaine de Park, d'autre part elle permet aussi de choisir le référentiel lié au
stator, au rotor et au synchronisme et aussi dans sa seconde version d'utiliser le module des courants des
vecteurs de Park [34].

b. Analyse de la signature de la tension

Cette technique est basée sur un test d'ouverture de phase lorsque la machine synchrone fonctionne a
vide. Au moment ou les trois phases statoriques de la machine sont déconnectées de I'alimentation, nous
savons que les courants rotoriques induisent des tensions dans les bobinages statoriques. Lorsque le rotor de
la machine est sain, la force magnétomotrice produite par les

courants des barres rotoriques aprés la déconnexion de la source d'alimentation est a prédominance
sinusoidale. Par conséquent, les tensions générées dans les bobinages statoriques ne contiennent pas ou peu
d'harmoniques significatifs, mise a part I'narmonique fondamental ou

encore les harmoniques créés par I'encochage rotorique. Si la cage d'écureuil présente une ou plusieurs
barres cassees, la tension induite dans les bobinages statoriques n'est plus sinusoidale ce qui provoque
I'apparition de composantes harmoniques supplémentaires spécifiques au défaut rotorique [35].

Cependant, la technique proposée est intéressante puisqu'elle se dégage des perturbations
(harmoniques de temps) et des déséquilibres générés par la source d'alimentation. De plus, cette méthode
requiert peu de points pour le calcul de la transformée de Fourier car il ne faut prendre que les premiéres
périodes de la tension composée pour considérer le signal comme étant stationnaire [33].

Le principal inconvenient est lI'impossibilité d'utiliser cette méthode sur des machines faisant partie
intégrante d'un systeme de production. Cette technique peut cependant étre intéressante pour le diagnostic
des défauts rotoriques dans une entreprise de fabrication de machines électriques

(diagnostic de la machine en sortie de chaine de production par exemple). La détection d'un défaut
naissant avec cette technique reste, a I'neure actuelle, encore difficile [33].

c. Analyse de la signature de la puissance instantanée

Suite a la facilite d'emploi des capteurs de tension et de courant, d'autres chercheurs préferent
multiplier le nombre de ces deux types de capteurs afin d'extraire la signature du défaut par I'analyse
spectrale de la puissance d'entrée de la machine , on peut signaler 1’analyse de la signature des courants , Ils

éxistent d’autres analyses telle que 1’analyse de la signature des courants ....
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Conclusion

Dans ce chapitre qui était vraiment 1’épine dorsale du sujet de ce mémoire dans la mesure ou il a traité
modestement 1’étude des divers défauts et problémes que peuvent rencontrés les machines éléctriques et
surtout les machines synchrones lors de leurs fonctionnements et qui sont a 1’origine de leurs défaillances et
qui peuvent conduire de la plus simple panne jusqu'au dommagement totale de ces derniéres .

Nous savons bien que toute machine électrique lors de son fonctionnement fait appel a une énergie
¢léctrique qui I’alimente et d’autre courants qui traversent ses enroulements électriques que ce soit au
niveau de son stator ou au niveau du rotor s’il est bobiné et du coup , elle sera exposé aux diverses pannes si
I’'un de ces composants présentera un défaut elle peut encore subir d’autres pannes mais cette fois ci
d’origine mécaniques qui sont causées que ce soient par I’effet de vibration ou échauffement ou usure de
piéces de rechanges.

De ce fait la connaissance de tout cet arsenal de défauts s’impose , ainsi que de savoir maitriser les maniéres
de diagnostiquer I’origine de ces défauts et connaitre les différentes méthodes classiques ou récentes pour
les découvrir afin de porter les solutions voulues ou prévoir auparavant un programme adapté de
maintenance
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Introduction

Nous allons voir dans ce dernier chapitre que 1’¢lectronique et I’informatique a 1’ére actuel ont ouvert un
vaste champ dans le domaine industriel et ont contribué¢ a 1’aide des méthodes mathématiques a développé
des conceptions modernes des machines électriques y compri les moteurs synchrones.

Ainsi la mise en équation mathématique des circuits électriques pour modéliser le process ont facilité la
résolution des équations de la physique avec un minimum de données et de permettre de couplage de ces
équations physiques aux équations des circuits électriques.

Les machines synchrones regroupent les machines a p6les lisses ou a p6les saillants ou pbles a aimants
permanents, donc la modélisation de toutes ces machines nécessitent une étude compléte, de ce fait nous
avons choisi uniquement la modélisation d’un moteur synchrone a aimants permanants ensuite on va
procéder a une simulation d’un défaut statorique du moteur synchrone a aimants permanants.

Donc nous allons essayer en premier lieu de mettre sous forme d’un modéle mathématique un moteur
synchrone en prenant en considération uniquement les hypotheses usuelles simples, ensuite nous allons
essayer d’identifier des parameétres d’un moteur synchrone a aiment permanent en vue de le représenter
dans le simulateur.

En sachant bien que le principe est le méme que celui de la simulation analogique mais dans ce cas le
logiciel remplace le matériel et sera exécute par un ordinateur.

Enfin nous allons voir la representation des courbes de courant statorique et de vitesse d’un moteur
synchrone a aimants permanant en fonctionnement normal a vide et en charge ensuite en fonctionnement

avec un défaut statorique du a un court circuit dans les spires d’une phase .
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les différentes équations qu’on peut les avoir lors de la modélisation de ce moteur synchrone.

IV-1 Méthode mathématique de modélisation de la machine synchrone

En effet les méthodes mathématiques permettent la détermination du modele dynamique des machines
¢lectriques , donc diverses méthodes de modélisation ont vu le jour ,de ce fait notre objectif est d’essayé
a titre d’exemple de traduire le modéle d’une machine synchrone a aimant permanent en équations
mathématiques que ce soit en équation électrique ou mécanique ou magnétique en tenant compte de

quelques conditions exigées.

IV-1-2 Modélisation du moteur synchrone a aimants permanant
Donc la mise sous forme d’un modéle mathématique d’une MSAP est nécessaire , comme pour toute
autre machine éléctrique , pour I'étude de leur systéme de commande dans les différents régimes de

fonctionnement transitoire ou permanant et permet aussi d’analyser et de diagnostiquer leurs défaillances.

Les hypotheses simplificatrices usuelles adoptées dans la modélisation de la machine,

données dans la majorité des références, sont [9] :
> résistance des enroulements invariables avec la température,

effet de peau négligeable,

absence de la saturation dans le circuit magnétique,

machine alimentée par un systeme de tensions triphasées sinusoidales et équilibrées,
parfaite symétrie de construction,

répartition spatiale sinusoidale, le long de I’entrefer, des forces magnétomotrices,

vV V V V V V

entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encoche négligeable,
> pertes ferromagnétiques (par hystérésis et courant de Foucault) négligeables.
Ces hypotheses signifient que les comportements électrique et magnétique sont supposés

linéaires.

IV-1-3 Différentes équations mathématiques representant le modéle du MSAP

e Equations électriques
La figure (I11.5) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone triphasee

a aimants permanents :
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d 0

0

q

Stator Rotor

FiglV-1 Représentation des enroulements de la machine synchrone a aimants permanents dans
I’éspace éléctrique.

-Nous allons nous limiter aux équations qui décrivent le comportement de la machine synchrone a
aimants permanants dans un repére lié au stator :

v Du stator :
Va ia d d)a
[Ve] = Rs [is] + ., [#5F (4.1)
788 i b,
Avec :

Rs : La résistance des phases statorique,

[V.V,V.]t:Vecteur tensions des phases statoriques. [igipic] :

Vecteur courants des phases statoriques. [¢.ppdpc]:

Vecteur flux des phases statoriques.
¢ 0
[R,] = R, O (4.2)
0 0 R

Matrice résistance du stator

. Reésistance par phase statorique.
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La M ab M ac
[Lss] = [Mab Ly MbC] (4.3)
M ac M bc Lc

Matrice Inductance du stator

ILa matrice[L]est une matrice carrée d'ordre 3, elle contient des termes constants que nous regroupons
dans et les termes variables dépendent de 6, que nous regroupons dans|Ls,(6)] Posons

Voir my phone Quebec La Matrice

IV-1-4 Transformation de Park
Un passage du repére triphasé au repére biphasé est requis pour que les algorithmes de commande

traitent des grandeurs électriques continues . Par conséquent les enroulements triphasé (a, b, ¢ ) sont
remplacés par deux enroulements en quadrature (d, q), le passage est atteint par la transformée de Park

.La matrice de passage est donnée par :
[Ls] = [Lso] + [Ls2(6)] (4.4)

1- Le passage direct : triphasé au biphasé

[’équation traduisant le passage du systéme triphasé au systéme biphasé (d, q) est donné par :
Xodq = [P(a) 1[Xabel” (4.5)
[P(a) ]: Est la matrice de passage direct de Park définit par :

cos(a)  cos(a— Z?H) cos(a + %ﬁ)

[P(a)] = % —sin(a) —sin(a — 2?”) —sin(a + 2?”) (4.6)
1

1 1

2 2 2
Ou [X ] représente les variables considérés de la machine qui sont les tensions, courant et flux.

Alors : I’équation est donnée par :

Vabc

abe

Vabe (4.7)
[quo] = [P(a)] ‘

-Iabc
[quo] =[P(@] Iabf:] (48)

-Iabc

_G’abc
[Baq0] = [P(@) ] |Dae (4.9)

_Gabc
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X,: représente la composante homopolaire, ajoutée pour permettre a la transformation d’étre
réversible, pour un systéme équilibré X, est nulle.
cos(a) —sin(a) 1
21 . 21
[P(a) ]! = cos(o — ?) —sin(a —?) 1 (4.10)
cos(a + Z?H) —sin(a + Z?H) 1
e Equation électromagnétique
La connaissance du couple électromagnétique de la machine est essentielle pour I’étude de la

machine et sa commande.

Le couple peut étre exprimé par :

Cem = ZP((Ld — Lg)lgla + Omply) (4.11)
11 est composé de deux termes :
Le couple principal : gp(ﬁmplq
Le couple de réluctance variable : %p(Ld = Lglglg
L’équation du mouvement est représenté par :
0= Con — G-~ o) (4.7)

L’étude analytique du comportement de telles équations est relativement laborieuse, vu le grand
nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent de
décrire le comportement du moteur a 1’aide d’équations différentielles a coefficients constants. L’une
de ces transformations est la transformation de Park.[5]

e Equation mécanique

Les seules pieces mobiles d'une (MSAP) sont le rotor et son roulement, et la robustesse et la
fiabilité de cette machine est une conséquence directe de sa structure peu compliquée. A cet effet,
I’application de la deuxi¢me loi de newton dans cette approche définit aisément. La dernieére équation

mécanique du modele de systéme d’équations fondamentales de la MSAP comme suite [41] :
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Ce
U /Q’_\ \ .I: )
U,

FiglV.2.Les différents couples qui agissent sur le rotor

J : Et le moment d’inertie du moteur ;

f: C’est le coefficient de frottement visqueux ;
Ce: C’est le couple électromagnétique délivré par le moteur ; Cr: C’est

le couple résistant, ou de charge

2- Mise sous forme d’équation d’état [43]

dr 1
=1 (Va = Rilg + 0rLgly)

dt
dl 1
d_: = ;(Vq ; Rslql— mr(LdId + Gmp))
E-ﬂ = F(Cm -G - f,Q)

Le systéme 2.38 peut étre mis sous forme d’équation d’état [12] :
[X] = [A][X] + [B][U]

[A] : matrice fondamentale qui caractérise le systéme.

[B] : matrice d’entrée.

[U] : vecteur commande.

[X] : vecteur d’état

On pose :
v, R L L
I Vd Ly Lg 7 La 0 0
=] w=|v =, R |B=0 1 e
Dmp L L La Lq

Les équations de la MSAP peuvent étre modélisées par une représentation d’état sous la forme

suivante:

_Rks Lg = L Vi
alla] _ a ta P[], |t 0 0 lrdsy [m @ O Va
aclly [T, o _rs ) Ty L e ligs] T L e

Lq Ld La Lg Ld Lq mmp

87



Chapitre IV Modélisation et simulation d’une défaillance dans unmoteur synchrone

IV-2 Simulation d’une défaillance dans un moteur synchrone

Nous avons cité auparavant les divers défauts que peuvent subir les machines électriques et surtout les
machines synchrones qui peuvent provoquer des défaillances au niveau du fonctionnement de ces machines .

En outre et dans le cadre de la modélisation du moteur synchrone nous avons modélisé les
enroulements statoriques de ce moteur .

Alors dans le cadre de la simulation d’une défaillance , nous avons choisi de simulé un défaut de court-
circuit dans ces enroulements sus-mentionnés .

IVV-2-1 Blocs de simulation du moteur synchrone a aiments permanants

Apres I'étude théorique du systéeme nous présentons une analyse par simulation numérigque sous
I'environnement Matlab - Simulink.
On présente tout d'abord la machine en fonctionnement normal en charge , en representant les

courbes de courants ( le courant labc en f (t) ) cad la courbe de courant en charge et la courbe de
vitesse et la courbe en charge .

Ensuite on represente les mémes courbes mais cette fois ci avec une défaillance au niveaux des
enroulements statoriques .

1 - Les blocs de simulation dans le repére de Park

u
Uy - .
ua ] IH
Ub Jb
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!Jq C
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Fig IV-3 Schéma Fonctionnel d’un Moteur synchrone a aiments permanants | |
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IV-2-2 Simulation et interprétation des résultats:

Le principe de simulation dans ce cas , est semblable a celui utilisé pour la simulation analogique mais

tout ce qui était réalisé avec du "matériel" sera remplacé par un logiciel exécuté par un ordinateur.

Le réglage des paramétres effectué a 1’aide du clavier est beaucoup plus aisé que celui des simulateurs
analogiques, une liaison "physique" avec [’extérieur est possible grice aux cartes de conversion

analogique numérique d’entrée et numérique de sortie.

1- Présentation de ’environnement MATLAB/SIMULINK TM
MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, & la modélisation et a la
simulation. Le noyau de calcul est associé a I’environnement SIMULINK, permettant une modélisation

basée sur des schémas-blocs.

Des bibliotheques spécialisées sont disponibles (les "Toolboxes™) pour la plupart des domaines
scientifiques nécessitant des moyens de calcul importants : automatique, traitement de signal,

mathématiques appliquées, télécommunications...

Des modules temps réel, développés autour des produits d SPACE (Real Time Interface, TRACE,
COCKPIT) sont également proposés et rendent I’environnement de travail particuliérement attractif :
I’utilisateur dispose en effet de tous les outils nécessaires a 1’élaboration d’une application sur procédé

réel , de la simulation & la supervision.

-Définition du Matlab
MATLAB est un systeme interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation graphique,
destiné aux ingénieurs et scientifiques. 1l possede un langage de programmation a la fois puissant et
simple d'utilisation. Il permet d'exprimer les problemes et solutions d'une facon aisée, contrairement a
d'autres langages de programmation. Il intégre des fonctions d'analyse numérique, de calcul matriciel, de
traitement de signal, de visualisation graphique 2D et 3D, etc....., il peut étre utilisé de facon interactive

ou en mode programmation. En mode interactif,

L'utilisateur a la possibilité de réaliser rapidement des calculs sophistiqueés et d'en présenter les résultats
sous forme numérique ou graphique. En mode programmation, il est possible d'écrire des scripts
(programmes) comme avec d'autres langages l'utilisateur peut aussi créer ses propres fonctions pouvant
étre appelées de facon interactive ou par des scripts. Ces fournissent a MATLAB un atout inégalable : son
extensibilité. Ainsi, I'environnement MATLAB peut facilement étre étendu. Dans MATLAB, I'élément de

base est la matrice.
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L'utilisateur ne s'occupe pas des allocations de mémoire ou de redimensionnement comme dans les
langages classiques. Les probléemes numériques peuvent étre résolus en un temps record, qui ne
représente qu'une infime du tempe a passer avec d'autres langages comme le Basic, C, C++ ou le fortran.
MATLAB s'est imposé dans les milieux universitaire et industriel comme un outil puissant de
modélisation, de simulation et de visualisation de problémes numériques. Dans le monde universitaire
MATLAB est utilisé pour I'enseignement de I'algebre linéaire, traitement du signal, I'automatique, etc.,
ainsi que dans la recherche scientifique. Dans le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la
simulation de problémes d'ingénierie et de prototypage. MATLAB dst une abréviation de MATrix
LABoratore. écrit a l'origine, en Fortran, par Cleve Moler, MATLAB était destiné a faciliter I'acces au

logiciel matriciel développé dans les projets LINPACK et EISPACK.

- Définition du Simulink

SIMULINK est un programme pour la simulation des systemes dynamiques linéaires et non linéaires ;
une (MATLAB),dans laquelle la définition des modeéles se fait par schémas blocs (diagramme structurel).
Le diagramme structurel permet la représentation graphique d'un systeme d'équations linéaires et non
linaires. 1l met en évidence la structure du systeme et permet de visualiser les interactions entre les

différentes grandeurs internes et externes.

On distingue alors particulierement bien les contres- réactions, les couplages réciproques, les non-

linéarités, etc. les éléments qui composent le diagramme structurel représentent des

opérations mathématiques, a savoir addition, soustraction, multiplication avec un coefficient, intégration
et différentiation, ainsi que la multiplication et la division de deux variables et la fonction non linéaire

d'une variable.

SIMULINK possede une interface graphique pour visualiser les résultats sous forme de graphiques ou
de valeurs numériques en cours de simulation. Les parametres régissant le fonctionnement des systéemes
peuvent étre modifiés en ligne , c'est-a-dire en cours de simulation, et I'on peut observer leur effet
immédiatement. SIMULINK est bati autour d'une bibliotheque de blocs (librairies) classés par catégories.

Les principales librairies sont montrées dans le tableau.

2- Simulation du fonctionnement du MSAP en régime sans défaut [44]
Pour rappel nous avons uniquement modélisé la partie statorique de cette machine et nous allons voir le

résultat de son fonctionnement a vide.

2-1  Représentation du fonctionnement du moteur MSAP a vide

- On va représenter les courbes du courant et de vitesse du moteur MSAP a vide
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Le courant labc en fct de temp
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Fig IV-4 La courbe du courant statorique a vide.
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2-2  Représentation du fonctionnement du moteur MSAP en charge

- On va représenter les courbes du courant et de vitesse du moteur MSAP en charge

Le courant labc en fct de temp
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Les courant labc
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Fig IV7 La courbe de courant statorique en charge
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Fig 1\V8 La courbe de vitesse en charge
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Le couple en fct de temp
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Fig V9 La courbe de couple en charge

3- Simulation du fonctionnement du MSAP en régime avec défaut

3-1 Court-circuit statorique
n [nter spires

¢« A latéte de la bobine

/ ouverture de la phase
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7. «a— Phase aterre

Fig IV10 Les courts-circuits dans les enroulements statoriques

3-2 Défaillance du moteur MSAP (courts-circuits au niveau du stator)
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Fig IV11 Schéma fonctionnelle d’un moteur synchrone a aimants permanants

93



Chapitre 1V
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3-3 Représentation du fonctionnement du moteur MSAP avec défaut

- Les courbes pour rf=0.001 a partir de 3s pour passer au mode défaut.

Le courant labc en fct de temp
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Fig IV12 Les courbes des courants statoriques pour le défaut de 20%
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Fig IV13 Couple électromagnétique pour le défaut de 20%

Cette courbe represente le couple électromagnétique du moteur synchrone a aiments permanants en
fonctionnement en charge avec une défaillance au niveau des enroulements statoriques .
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Chapitre IV

Conclusion:

Sans s’approfondir dans les differentes méthodes de modélisation de la machine synchrone a
savoir la méthode des éléments finis ou la méthode des circuits éléctriques magnétiqguement couplés
ou la méthode des réseaux de perméances et autres...Nous avons essayé de présenter briévement la

modeélisation la plus simple de la machine synchrone

Donc dans ce chapitre aussi nous avons representé les enroulements de la machine synchrone a
aimants permanants sous forme vectorielle dans 1’espace ¢lectrique en applicant la loi de mailles
pour avoir les équations électriques correspondantes . De ce fait nous avons essaye la mise en
équation du modele du moteur synchrone en passant par les equations éléctriques , mécaniques. et
électromagnétiques ainsi que le passage du modeéle triphasé au modeéle biphasé en utilisant la
transformation de Park.

En outre nous avons pris connaissance de 1’outil necessaire qui facilite 1’¢laboration des
applications sur procédé réel de simulation et de supervision et ce n’est autre que le logiciel
MATLAB combiné avec le SIMULINK , afin de simuler le comportement de ces machines
électriques .

L’utilisation de cet outil precieux , permet de visualiser les différentes courbes representatives et
plus spécialement les courbes du courant statorique , et grace au modéle de la MSAP qu’on a pu
analysé ces courbes en fonctionnement normal et a vide de ce moteur , ensuite ces courbes en

charge et enfin avec fonctionnement en défaut au niveau des enroulements statoriques.

Enfin cette modeste étude de la défaillance statorique sur ce moteur synchrone , provoque par un
court-circuit de spires sur une phase du stator , comme on I’a mentionné , nous a alérte de la
présence de ce défaut et a permis d’intervenir sur ce moteur pour éviter le pire qui peut se traduire

par une panne ou son dommagement.

Modélisation et simulation d’une défaillance dans unmoteur synchrone
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Conclusion générale

Conclusion générale

Pour commencer il y a lieu de preciser qu’on ne peut jamais maitriser un domaine sans pour autant
étudier tous ses aspects et tous les éléments et facteurs qui peuvent intervenir d’une maniére positive
pour son bon déroulement et son fonctionnement ou négative qui peuvent affecter ce cursus de

déroulement,

De ce fait le but de cette étude sous- titrée" Etudes et diagnostics des défauts dans un moteur
synchrone" était de prendre connaissance des généralités sur les machines électriques de la premiére
invention dans se domaine jusqu’au développement des différentes machines €lectriques actuelles...leurs
constitutions les differents types de ces machines électriques leurs éléments constitutifs leurs
spécificatuins leur domaine d’utilisation et leur condition de service , ensuite nous avons insité sur les
machines synchrones et leurs spécifications d’une maniére générale , nous avons aussi cité les avantages
et inconvénients de ces machines car notre étude est basée sur I’étude des défaillances du moteir

synchrone qui y appartient.

Ensuite nous avons essayé d’approfondir un peu cette étude en ce qui concerne 1’étude des
differents défauts des moteurs synchrones qui peuvent provoquer des défaillances de fonctionnements
de ces machines , et les differentes méthodes qui nous aident a diagnostiquer les differentes défaillances ,
qui sont a ’origine de leurs pannes , leurs mauvais rendements ou carrément leur dommagement qui
peut se traduire par un manque de service ou carrément un manque de production dans le domaine
industriel.

Enfin nous avons voulu attiré 1’attention sur I’importance de simulation des défauts sur cet outil de
travail qui est le fruit de I'émergance des techniques modernes des systemes basées sur les methodes
mathematiques de modelisation qui ont aidé a la simulation et la visualisation des modéls des processus
et de pouvoir enregistrer les anomalies et défauts au niveau des machines électriques et aussi developpé

leur systémes de commandes ..

Donc le MATLAB/SIMULINK a été congu pour ce but en ’occurrence visualiser les différentes
courbes que ce soit en fonctionnement normal a vide ou en charge et voir ces mémes courbes en simulant
un défaut comme dans notre cas ( un court*circuit inter-spire ) et cela peut nous avertir de la présence de

ce défaut et prendre les mesures adéquates pour éviter le pire .
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