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RESUME

Le recours aux machines asynchrones de forte puissance dans les applications industrielles (laminoirs, broyeur,
ventilateur d’exhaure...) est surtout lié a leur robustesse, leur puissance massique et a leur cott de fabrication.
Assurer leur continuité de service exige la mise en place de programme performant de maintenance préventive et
corrective. La fiabilité et la sOreté de leur fonctionnement permettent en partic d’assurer la sécurité des
personnes, la qualité de service et la rentabilité des installations. Cette nouvelle approche est basée sur 1’étude et
I’analyse des défauts simultanés dans le stator et le rotor des moteurs asynchrones. Les conséquences de ce
genre de défaillances sont tres critiques pour les machines asynchrones. Ce travail repose exclusivement sur
I’analyse de grandeurs telles que la tension, I’intensité du moteur asynchrone et plus marginalement le couple et
la vitesse. Les résultats sont obtenus a partir de la création artificielle des défauts sur le modéle du moteur sain
suivi d’une observation réalisée sur des moteurs réels. La reconnaissance et 1’analyse de ces signatures de
défaillances peuvent contribuer dans la mise en ceuvre d’outils de surveillance et de diagnostic plus performants.
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ABSTRACT

The use of asynchronous machines of high power in industrial applications (rolling mills, crusher, ventilator of
pumping...) is related to their robustness, specific power and manufacturing cost. To assure their service
continuity a powerful program of preventive and corrective maintenance is required. The reliability and the
safety of their operation ensure workers safety, service quality and installations profitability. This novel
approach is based on the study and analysis of simultaneous defects in the stator and rotor of asynchronous
motor. The consequences of this type of failures are very critical to asynchronous machines. The present work
focuses exclusively on the analysis of parameters such as voltage and current of asynchronous motor as well as
its torque and speed. The results were obtained from defects artificially created in a model of healthy motor
followed by observation carried out on real motor. Identification and analysis of these failures signatures can
contribute to the implementation of powerful monitoring and diagnosis tools.
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INTRODUCTION

Le développement croissant dans le domaine de I’alimentation, au systétme de démarrage ou de
I’électronique de puissance, de circuit de couplage, au variateur de vitesse ou provoquées par
commande et d’automatique a accéléré la des contraintes maximales (coupure, reconnections,
substitution du moteur a courant continu par le court circuit.). Les moteurs a fort couple et
moteur  asynchrone  dans les  systémes fonctionnant dans des conditions d’exploitation
d’entrainements  électriques a vitesse variable difficile (I’industrie métallurgique, les cimenteries)
[1,2,3]. Ces moteurs occupent une place critique peuvent étre sujet a des défaillances au stator et au
dans les chaines de production, ce qui génere des rotor en méme temps. Le dépistage de ce type de
contraintes croissantes en terme de sOreté de défaillance de conséquences lourdes pour le moteur
fonctionnement et de taux de disponibilité. Cela n’a pas été suffisamment développé. Devant une
nécessite une surveillance accrue et donc le telle défaillance et selon que le moteur soit a rotor
développement d’outils de diagnostic et de bobiné ou a cage d’écureuil il peut développer
surveillance performant [4]. jusqu’a 60% de son couple nominal et sans
Les moteurs asynchrones subissent de plus en plus échauffement apparent. Le comportement statique
des perturbations auxquelles ils sont sensibles tout comme le comportement dynamique sont
malgré leur robustesse. Elles peuvent étre dues a riches en informations pour prévoir ce type de
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défauts. Ce travail est basé sur la connaissance des
modeéles numériques du moteur asynchrone a
bague et du moteur asynchrone a cage sains qui
constituent en général la premiére étape pour la
plupart des méthodes de diagnostic existantes [5,6].
La deuxiéme étape porte sur la création artificielle
des défauts simultanés au stator et au rotor sur le
modele numérique suivi d’une analyse de la
répercussion sur certaines grandeurs (courant,
tension et couple) constituant la signature du défaut.
Les relevés expérimentaux exercés sur les deux
types de moteurs sont comparés aux résultats
numériques. Une analyse et des recommandations
techniques complétent cette approche[11,12,13,14].

DEVELOPPEMENT DU MODELE

Nous développons le modéle du moteur a bague et
celui du moteur a cage

Défauts simultanés dans le cas du Moteur a
bague

Les équations électriques du modéle dans le cas de
la phase “’a’’ en rupture.

Upe = V3 Uy, sint
i,=0

Sous forme vectorielle on obtient :
Ue" - U™ =j2u,sint

U,U"- vecteurs tension et son conjugué

vr - angle de rotation du repére

Y= loordt+y,

o, - Vitesse de rotation du rotor

Le modele du moteur sain dans le repére o, B fixé
au stator s’écrit :

Le modele par les flux s’exprime :

Y = Xsigy +Xming

¥, + X ira

Xs 1o

Apres transformation :

igels+ O [Xsisa + X m/2 (ira - ire )/dlt
isB-rs + d (Xs i5[3+ Xm irﬁ )/dt

jUpsint =
U, sint

S’il y’a défaillance au rotor bobiné cela peut se
traduire par une augmentation de la résistance
active [2,4,5] d’une de ses phases ainsi on peut
écrire :

i (rrtR) +d¥,/dt =0
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Ip It

II’C rf

+ d¥,/dt =0
+ d¥./dt =0

Sous forme vectorielle et apres transformation on
obtient pour le rotor défaillant :

i (Ir +R/3) + (irg€OS2 y,—igsin2 v, ) R/3 +x.d
i Ot + @ (X ig+ X mipg= 0
ig (I +R/3) - (i SIN2 v, + irpC0OS2 v, ) R/3 +d /dt
(Xrirﬁ +Xmiﬁ) - O X i =0

Le modele du moteur asynchrone a bague en
présence a la fois de la rupture d’une phase
statorique et d’un défaut au niveau de
I’enroulement rotorique s’exprime alors :

ISB rS + d (Xs isB+ Xm |rB )/dt = Um Slnt
i fr + d¥peldt +o; e = 0
gl + d¥pe/dt + o Wi/ = 0
Avec

Wi = Xrir[s - Xmispsian,t

‘Prﬁ*:Xrirﬁ - XmiSB/Z (l+ 2(Drt)

Comme le systéme d’équations différentielles
renferme des coefficients périodiques une
résolution numérique s’y impose.

Résultats expérimentaux et discussion pour le
Moteur a bague

L’expérience est réalisée sur un moteur asynchrone
a bague dont le stator est couplé en étoile.

P=5Kw; 2p =4;n=1430 tr/mn; U,=220/380;
1,=20.3/11.7 A

La fig.1 vérifie que la puissance développée par le
moteur asynchrone a rotor bobiné diminue jusqu’a
50% pour un courant nominal en présence de la
rupture de la phase statorique et avec un rotor
symétrique (sain).

-Fonctionnement sain du moteur avec systeme de
court-circuitage rotorique hors service (courbe 1).
-Fonctionnement avec défaillances : manque phase
et absence de R résistance additionnelle dans la
phase rotorique (courbe 2); avec k =R/r =5
(courbe3); rupture simultanée d’une phase
statorique et d’une phase rotorique (courbe 4).

La puissance développée par le moteur pour le
courant nominal diminue fortement au fur et a
mesure que la dissymétrie du rotor augmente. Suite
a une rupture d’une phase du stator et un rotor
symeétrique (sain) la puissance avoisine les 50%.

La courbe de la Fig.2 construite sans 1’influence
des balais, montre que la puissance en bout d’arbre
du moteur diminue en fonction de I’évolution de R
jusqu’a la rupture de la phase rotorique( R= o0 ) ou
pour le courant nominal elle atteint seulement 16%
de la puissance nominale.
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Les signatures courants statoriques et rotoriques
(fig.3 et fig.4) ont été relevées pour différentes
valeurs croissantes de k= R/r, et des charges sur
I’arbre du moteur a bague de 10 N.m puis de 15
N.m.

La comparaison des oscillogrammes révéelent
I’augmentation des pulsations du courant statorique
et des harmoniques supérieures avec 1’évolution de
la défaillance du rotor k=R/r, . En présence de la
défaillance simultanée (rupture d’une phase de
I’enroulement statorique et de [’enroulement
rotorique) pour une charge de 7 N.m (fig.4)
révelent I’augmentation des pulsations du courant
statorique et des harmoniques supérieures .

].. (\)

g i y P2, Kw

Figure 1. Courant statorique en fonction de la
puissance utile du moteur P,=5 kW
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Figure 2. Dépendance de la puissance en bout
d’arbre avec k =R/r
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Figure 3. Oscillogramme courants I et i; pour
R/r=5et une charge de10ONm
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Figure 4. Oscillogrammes des courants I et I, pour
R/r=2 et une charge de 15 Nm

En présence de la défaillance simultanée (rupture
d’une phase de I’enroulement statorique et de
I’enroulement rotorique) et pour une charge de 7
N.m en bout d’arbre du moteur a bague; les
oscillogrammes de la figure5 expriment clairement
les pulsations et les harmoniques supérieures du
courant statorique.

La fréquence des pulsations est déterminée par la
fréquence de la variation de la position mutuelle des
enroulements rotoriques et statoriques.  Avec
I’augmentation de la charge le glissement augmente
et par conséquent la fréquence des pulsations croft.
Leurs amplitudes augmentent avec 1’accroissement
de k= R/r, .Sur les phases en question apparaissent
des surtensions dangereuses pour la machine et
I’appareillage de contréle. La tension au stator
dépasse de 2.9 fois la tension nominale et celle du
rotor de 1.4 fois.

=

8,07 Sec
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Figure 5. Oscillogramme des courants et des
tensions statoriques (a) et rotoriques (b) lors de la
rupture simultanée d’une phase au stator et au rotor
pour le moteur & bague de puissance P, = 5kW et
p=2.
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Défauts simultanés dans le cas du Moteur a cage
d’écureuil

Le calcul de l’asymétrie du rotor suite aux
défaillances de barres ou de I’anneau de court
circuitage est plus compliqué que dans le cas du
rotor bobiné. Supposons que le moteur possede k
barres cassées alors :

Sous forme vectorielle et dans un repére tournant a
la vitesse de synchronisme on obtient :

ia=1/2 [0 e + ie JB’]—O
|B—1/2[I e”B’ - ) + i *J(Brfa )] 0
ic=1/2 i e‘[B’(kl) +ie B ] = 0

ol : Br = Jogdt
m = 21Ip/22
Z, - est le nombre de barres constituant la cage
rotorique

En présence de la défaillance de k barres cassées
I’image du vecteur iy représentant le courant

rotorique s’exprime :

g = (Mp—kimy).i, + ir*.B

ou

B= e 2F/m,[e 1%k +el2®Da 4 .. +el2m
-la

2 7% ]

Les vecteurs courant et son conjugué i, ,i g pour le
rotor & cage sain exprimés en fonction des vecteurs
courant et son conjugué lorsqu’il est défaillant
s’écrivent :

¢ = [ +jxs) (mp-k/m;) - i"4yB]/D
ir =[i*g (Myk/my)-igB"]/D

avec

D = (my—k/m,)*- BB”

Pour la détection de défaillances des enroulements
statoriques et rotoriques I’intérét pratique est
d’analyser le régime stationnaire continu et non le
régime transitoire trés bref. Sous forme vectorielle
le modele mathématique du moteur a simple cage

d’écureuil en régime stationnaire s’écrit :

U = i(r+jXs) +irjXm
0= ir+jXs)+jg (X iy +Xmi)

Ecrivons la forme conjuguée des équations

U= 0 (r ) #ii
0 = 1" (r4jx) +jg0x i i)
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Pour la défaillance uniquement au rotor on écrit le
systéme d’équation dont la résolution donne les
vecteurs courant statorique et rotorique du moteur
fonctionnant avec tel ou tel nombre de barres
cassées.

B est un coefficient dont le module constitue
quelques centiémes et il renferme toutes les
composantes apériodiques. Dans le but de faciliter
la résolution des équations on peut le négliger.

U (my—k/my) — U"B = i(my—k/my) (r +jxs) —iB (r -
JXS) + |rd J Xm

Irg [ (1 + j X/D) (Mz—k/m;)* + (jgx, /D) BB ] -

-rg ] 9% 2B (My—k/my) / D + jgXpy [i(My—k/my)- i'B
=0

L’asymétrie au stator se traduit par :
i, =0

La rupture de la phase statorique accompagnée de
la cassure de k barres exprimée dans le repere

tournant a la vitesse de synchronisme s’écrit
ie + el =0

En introduisant la condition précédente et en
négligeant B. on obtient pour le courantet le
couple :

i =UL r-xs+(r +ixs)e 771 2(r%+xs )+ g% [(r —
X/ JOX)+(r—IXs/ 1-jgX0)]
C=Xn ( Makimy ) [(r/g ) 1 (rdg)*+ %, 1. 2.

Résultats de calculs et expérimentaux pour le
Moteur a cage. Discussion.

La résolution des équations écrites sous forme
numérique et une série d’expériences ont été
réalisées sur le moteur asynchrone a rotor en court
circuit. Moteur asynchrone a simple cage posséde
les parametres suivant :

220/380V; 50Hz ; 3kW ; 12.5/7.2A; p=3
950tr/mn ;

Parametres relatifs :
Xe=X1s =0.12; X=X =186 ;X =1.74;
=0.04;r,=0.06.

La figure 6, représente les courbes du courant et du
couple calculées et les points relevés
expérimentalement pour le moteur sain (courbel),
puis lorsque il y’a la cassure du 1/3 des barres
rotoriques c’est a dire 5 barres par pole (courbe 2 ).
Les résultats calculés et expérimentaux du courant
statoriques sont concluants. Pour le couple il y’a
une 1égere divergence qui s’explique par le manque
de précision dans les calculs des pertes.
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Figure 6. Courant et couple du moteur a cage de

Py= 3kW et p=3.
1-rotor sain
2- avec 15 barres cassées
X- points expérimentaux.

L’augmentation de la divergence (figure 7) entre
les 2 caractéristiques en fonction du glissement est

attribuée a la négligence du coefficient B et de la
variation des parametres du moteur.

Les résultats de calcul et expérimentaux obtenus
pour le moteur avec une rupture de phase du stator
et 15 barres cassées au rotor sont reportés sur le
tableau 1.
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Figure 7. Caractéristiques mécaniques du moteur
avec la rupture d’une phase au stator et 15 barres
cassées au rotor.
1) calculée
2) expérimentale.

Courant statorique Couple électromagnétique
G (valeur relative) (valeur relative)
Expérimental Calculé Expérimental calculé
0.02 0.42 -0.75 0.48 0 0
0.04 0.52-0.93 0.73 0.15 0.15
0.055 1.08 1.0 0.23 0.24
0.09 1.39 1.50 0.37 0.44
Tableaul : Résultats de calcul et expérimentaux du courant statorique
et du couple électromagnétique.
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Figure 8. Relevés expérimentaux du Courant statorique du moteur
a) pour différentes défaillances rotoriques
b) pour rupture phase stator et différentes défaillances au rotor
courbe (1) moteur sain, courbe (2) cassure de 15 barres et de I’anneau en un point
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Avec I’évolution du nombre de barres cassées et
des fissures de I’anneau de court circuitage la
pulsation et les bruits augmentent. A vide et pour
des charges faibles le courant statorique est
légérement inférieur que pour 1’état sain. Ce qui ne
sera pas le cas pour les charges excédant 0.02 et 0.3
du couple nominal.

Les oscillogrammes de la Figure 9 révelent qu’avec
I’augmentation du degré de défaillance de
I’enroulement rotorique les courbes du courant et
de la tension s’¢loignent beaucoup de la sinusoide.
En outre, en présence de la charge Fig.9 (b) les
pulsations du courant a des fréquences relativement
basses sont assez claires, ce qui provoquera les
oscillations du rotor.

R
\*\/WWWM

Figure 9. Tension et courant du moteur pour la
rupture de phase
a) 15 barres cassées
b) 15 barres cassées et 3
cassures de I’anneau.

Un autre indice assez révélateur dans le diagnostic
du moteur pendant le régime dynamique mérite
d’étre cité (tableau.2). L’influence des défaillances
du rotor du moteur sur les temps de démarrage et
d’inversion du sens de rotation est importante et
peut étre aussi utile pour la détection précoce des
défaillances du moteur asynchrone.
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25
= g gc
$2s 55 | 554
s ¢ 88 |28
S 33 °83

2 =
Rotor sain 1.11 1.97
Rotor
défaillant avec
rupture de :

5 barres 1.16 2.00
10 ......... 1.39 2.52
15 ... 1.45 2.64
15 barres et 151 2.87
I’anneau a un
seul endroit
15 barres et 1.56 2.94
I’anneau a 3
endroits.
Tableau 2 : Influence des défaillances du rotor sur

le temps du démarrage et de I’inversion du sens de
rotation.

CONCLUSION

Le développement des modeles des moteurs
asynchrones triphasés a rotor bobiné et a cage
d’écureuil permettent d’étudier le phénomene de la
défaillance simultanée répercuté sur les grandeurs
mesurables de la machine tels que le courant, la
tension, le couple et le temps. Les résultats
serviront pour la recherche de la signature
nécessaire a la reconnaissance des formes (RDF) et
permettront de développer des outils de diagnostic
pour la détection & temps de ces défauts
extrémement dangereux pour les machines (risque
de surtension) qui fonctionne dans des conditions
d’exploitation pénibles. Si la machine ne provoque
pas le dysfonctionnement de I’axe d’entrainement
elle doit étre arrétée et remplacée. Par contre si elle
est stratégiqgue dans la chaine de production,
I’analyse mené dans ce travail doit permettre aux
exploitants & faire un choix plus rationnel et
rigoureux pour éloigner cet avarie : détermination
du nombre d’agrégats de réserve, un choix
judicieux de [D’appareillage de commutation,
d’alimentation et de contréle.
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