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Résumeé

Bien que la machine asynchrone soit réputée pargsehtés de robustesse et de faible colt de aaiktn, il arrive
néanmoins que celle-ci présente des pannes éleetriqu mécaniques. Dans cet article, on a dévelappétechnique
maintenant répandue qu’'est I'analyse spectrale dgghature du courant statorique du moteur asgneha cage d'écureuil
en vue de la détection d'un défaut au rotor, casdarbarres, en tenant compte des harmoniquesadi&spe modéle de la
machine utilisée est I'approche des multi circélectriques couplés magnétiquement.

Mots clés: diagnostic ; analyse spectrale; harmoniques d@sp moteur asynchrone; cassure de barres, fonction

d’enroulement; moteur a induction.

1. Introduction

Le diagnostic des machines électriques s'est laagem
développé dans le monde industriel car la volorabtenir
une chaine de production de plus en plus sire nteyieur
certaines applications, indispensable. Les chaides
production doivent étre dotées de systémes de gtiate
fiables car une quelconque défaillance, méme las plu
anodine, peut mener a un dommage matériel ou carpor
inévitable. C'est pour éviter ces problémes quedherche,
sur le plan international, s'emploie depuis plusieu
dizaines d'années a élaborer des méthodes de siamgfio
- 7]. Celles-ci ont pour objectif principal de pedir les
utilisateurs d'un risque possible pouvant appa&radtr un
point particulier du systeme.

La croissance de ce type de machine électrique,
essentiellement due a sa simplicité de constructsmm
faible col(t d'achat et de fabrication, sa robustess
mécanique ou encore sa quasi-absence d'entresietelle
gue nous la retrouvons dans tous les domainestimelaset
en particulier dans
l'aéronautique, le nucléaire, le pétrole, la chimieencore
les transports ferroviaires.

Les exigences industrielles en terme de maintenance

orientent la recherche vers un diagnostic utilisdes
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les secteurs de pointe comme

grandeurs électromagnétiques telles que (flux, aur
tension, etc....) et plus particulierement le courant
statorique qui n'exige qu’un capteur de courant dpmne
une image sur le courant de phase statorique, rd’goart
cette technique permet d'améliorer la fiabilité rdateur et
d’augmenter sa durée de vie.

La technique de I'analyse spectrale du couranbstpte
est la plus utilisée [6 - 12] parce quelle pernmetn
seulement la détection d’autres types de défauis aussi
de s’affranchir des problemes d’accessibilité.

Et afin de répondre a cette problématique, nousqusi
envisager I'utilisation de la méthode de résolutide
'ensemble des équations avec la cage sous forme
d’enroulements particuliers [1 - 6]. Pour ce fairgus
utilisons les équations électriques de la machiaesd
lesquelles figurent des paramétres tels que résissa
statoriques et rotoriques, inductances propresuttigties.

En conséquence, la fiabilit¢ dépend de la préciglen
I'identification de ces parametres [7].

2. Modele du moteur asynchrone a cage
Dans le cadre du diagnostic de la machine, lesctitge

d'un modeéle de simulation sont cependant différedgs
ceux de la commande et du dimensionnement de
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I'entrainement électrique, ce qui a motivé la nasepoint
de nouveaux modéles, spécifiquement dédiés a
simulation des défauts.
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rotoriqgue ((N+1)x (N+1)), [Lsd est la matrice inductance

ladu stator , (m x m), [i] est la matrice inductance du rotor

((N+1)x (N+1)), [Ls] est la matrice mutuelle entre le

Le modéle exposé prend en compte les harmoniquesstator et le rotor (m x (M1).

d'espace du bobinage statorique les plus imporfahts

Pour simplifier I'étude, on admet les suppositions
suivantes :
La linéarité du circuit magnétique (perméabilité
relative du fer tregrande).
L'effet de peau a été négligé dans cette approche.

capacitifs et les effets thermiques ont été négligé

dans le modéle de la machine asynchrone a cag

d'écureuil.

La saturation du circuit magnétique, I'hystérégises
courants de Foucault peuvent étre négligés.
L'approche des multi circuits couplés magnétiquetmen
[1] est basée sur les lois de Kirchhoff. Si danstece
méthode la saturation est négligée, il est doncsibles
d’'observer les défauts au stator et au rotor adecaesla
modélisation détaillée de la machine représentéenpa
circuits statoriques et,Narres rotoriques (fig.1).

Fig.1 : Circuit équivalent du rotor a cage.

Ce modele peut étre représenté sous forme madiiciel
comme suit :

[Ud = [RJ [I ] + [Wd /dt 1)
[Ud=[R][I] +[W] /dt )
[Wd = [Lsd [1d + [Lsr] [I] ®3)
[Wd =L [1d] + [Le] [I] (4)

Ou [U], [Id et [W] représentent respectivement les
vecteurs tension, courant et flux statorique deedisions
(m x 1).

[Ul], [J] et [¥] sont respectivement les vecteurs tension,
courant et flux rotorique ((1+Nx 1). [R] est la matrice
résistance statorique (m x m), JRst la matrice résistance

De plus, les pertes fer de la machine, les effets Cem

Les équations mécaniques de la machine sont :

(%)

-1
2

da
dé
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[[arﬂT {[Mrs] ] Rﬂ

%u G est le couple électromagnétique, €t le couple
résistant (chargeXQ est la vitesse mécanique angulaire,J
est le moment d'inertiegfest le ceefficient de frottement.

(6)

3. Calcul des inductances de la machine asynchrone a
cage [1], [15] et [17]

mutuelle entre deux enroulements

"I dans une machine s'obtiersr ga

L'inductance
arbitraires "i" et
relation suivante:
2

L; (6) = olr [97(8.6)N, (4.6)N, (¢,6)dg )
0

avec

6 : La position du rotor par rapport au stator.

¢ : La position angulaire le long de la surfacerietdre du

stator.

g7(¢,6): La fonction inverse de I'entrefer, dans le cas ou

I'entrefer est constant et petit par rapport auonayu
stator, la fonction est constante et égale a (1/g).
N(g,6): La fonction de I'enroulement i, elle représerse |

distribution spatiale de la force magnétomotricéoleg de
l'entrefer pour un courant unitaire circulant dans
'enroulement [15) et [16].

Les inductances mutuelles sont calculées en p@saiik

Les fonctions d’enroulements statoriques sont :

- ——

=—co N, =—co
2 3 2
La fonction définie de 1a"°™ maille rotorique est:

N, = %cos(@), N,

p 7,(8)

Fig.2. La fonction définie de I8 maille rotorique de la barre cassée.
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La fonction d’enroulement est définie comme suit:

-a, l2m 0<6<6

N, ={1-a, /21 6 <6<6, 8)
-a,l2m 6., <8<2r

Avec :

o,: L'angle entre deux barres rotoriques adjacentes.
8,: L'angle correspondant & g™ maille rotorique.

Toutes les inductances du systéme sont calculpesia
de l'expression de l'induction d'entrefer créée qgraque
phase statorique.

Le calcul du flux magnétisant d'une phase stateriqu
s'effectue grace a la relation :

®g =§ NsBg(6,)dS (©)
et dS=Irdé,
Ou les indices i et | peuvent se substituer

indépendamment a la lettre a, b ou c. Les termestl
représentent la longueur active du circuit magnétiet g le
rayon moyen de I'entrefer.

L'expression du flux d'une phase statorique est :

_ Mol 2[”) N 1
D =N S| ——K
#¥ g cl4 ;(Zkﬂ)z

SWok+1 (10)
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Le calcul du flux donne:
® =N, Ir j B (6, - 4, . )d6, (13)
. 271 27
e =1 -)—-(Mm-D)— (14)
¢ . =( )3|0 (m-1) N,

En divisant cette expression par le courant comgern
nous obtenons pour I'expression de l'inductanceuetiet
entre les phases statoriques et les boucles ro&wig

0

Lsr2k+1 CO{(Zk + 1) p(@(m - 1) ZITJ - (| - 1) 27T]
Nr 3p
(15)
ou

(-D*
(2k +1)2

_ 7 NswNrw
TS2K+1 _Z 0 ng

szzkﬂKrwzanin[ (2k+1) pNij
r

(16)
De plus, comme les circuits électriques statoricpors
en quadrature avec l'anneau de court circuit etériles
inductances mutuelles correspondantes sont nulles.
Comme pour le calcul des inductances de magnétisati
statoriques, l'inductance magnétisante d'une boucle
rotorique est déduite de I'expression du flux cpomdant

Ce qui nous permettons d'obtenir I'expression de donné par l'exoression -
l'inductance magnétisante correspondante: P P )
" N, -1 |,
INEL AN, (Ejz—KSW a1y ®Pm, = [[BrdS==Tu—2niy (17
g 4 )iz (2k+1)? N, 9
Ou le terme (2k+1) représentent toujours le rang delinductance magnetisante est alors égale a:
I'harmonique d'espace considéré. N, -1 u
Pour le calcul des inductances mutuelles entre gshas L, =———"227tr (18)
Ik NZ
r

statoriques, il suffit d'introduire l'angle mécamyq
¢sisjdans le calcul du flux . Cet angle représente ritéca
angulaire entre la phase i et la phase j statorique
L'expression de linductance mutuelle entre deuasph
statoriques est :

) stka+1
,uol r N s T 1
= cos((2k +1) pgs. s,
mss; g 4 — (2k+l)2 (( )p¢ i 2j
(12)

ou I'angle;z)%ﬁ est égal arﬁ pour un stator triphasé.
3p

Le calcul des inductances mutuelles entre les ghase

statoriques et les boucles

introduisant le coefficient global rotoriqtl@m,2k+ et

1

l'angle mécanique}ﬁSISJ entre les phases statoriques i et les

boucles rotoriques m.

Les inductances mutuelles entre les boucles ratesiq
se calculent en introduisant I'angle mécanigiye dans le
m'n

calcul du flux . Cet angle représente I'écart amigeilentre
la boucle rotoriquem et la boucle rotorique n de la cage
d'écureuil . L'expression de linductance mutuellgre
deux boucles rotoriques donne :

1
=L, =e— Hoomir (19)
min n'm N r g
Ou les indicesm et n peuvent étre remplacés

indépendamment par les nombres 1...N
Comme le montre ces expressions, les inductances

rotoriques s'effectue endépendent de la valeur de certaines grandeurs ¢ ou

encore N), il faut connaitre ces mesures géomeétriques de la
machine asynchrone concernée. La connaissance Sle ce
parameéetres nous permet de calculer les inductances
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mutuelles entre les bobinages statoriques et gptesi pour 20

1000
un nombre d'harmoniques d'espace fixé. .
g 10 < so0
1 =
c 0 c o]
4. Résultats de simulation 5 §
w-10 w-500
La modélisation et la simulation des machines . 1000
constituent une étape primordiale pour la mise aintp Temps(s)
d'une procédure de diagnostic, elles permettent la 40 400
compreéhension du fonctionnement sain et défectueux. . .
Le type de défaut que nous étudions et la ruptere d g 20 5
barres de la cage de la machine asynchrone. Ldationu - %200
de ce type de défaillance consiste a augmenter 5 g
artificiellement la valeur de la résistance de darr E = =
incriminée d’un facteur suffisant pour que le corqui la -
traverse soit le plus proche possible de zéro eime -20 rembe 2 % Y
permanent. Dans ce type de modélisation, une reitar
barre n'altére pas les inductances propres et rihesude la Fig.4. Caracteristiques de la machine asynchrane sa
cage rotorique. Par conséquent, le programme de Jusqu'a la 15eme harmonique d'espace.
simulation s'adaptera a cette nouvelle contraitteaus ~ L€S courants dans les barres du rotor, le ‘nc]:é)uple
donnera I'évolution temporelle des différents signgour ~ Instantané et la vitesse de rotation obtenu justa5™
un fonctionnement de la machine avec ce type dzutléf harmonique d'espace sont trés ondulés par rappoefua
Les figures 3 et 4 représentent les caractéristigieela ~ OPt€NU avec le premier harmonique d'espace uniqoeme
machine saine en tenant compte de f"™Barmonique. Le En ce qui concerne le temps de calcul, il est

couple de charge de 4 N.m est appliqué a t = Rsitesse naturellement plus faible dans le cas du premier

de rotation en charge est de 278 rad/s qui donne urp:':\rmonique d'espace par rapport au cas ou les insgmes
glissement de 11,46 %. d’espace sont considérés.

La figure 5 représente les caractéristiques deaahime

1000 ; asynchrone a cage avec une barre cassée at %t fas e
= N A S deuxiéme barre cassée at = 2,5s.
= L'analyse du couple électromagnétique (fig. 5) ment
= o fr- NMV une modification importante de son allure lorsqes |
§ sooll oo P défauts rotorigues apparaissent. La présence d'une

: ; oscillation, lorsque le rotor de la machine eshsast due a
-20 5 1000, 1 5 la prise en compte des harmoniques d'espace dans le
Temps(s) modele. Nous observons qu'une légére modulationt vie

' perturber I'évolution du couple lorsque la premigaere est
cassée t = 2 s. Nous remarquons aussi que cettglatiod
prend plus d'importance avec l'apparition du seat#fdut
t = 2,5 s. En théorie, cette modulation d'amplitedene
fréquence identique a celle de la vitesse, c'abtea2gf
mais, comme nous pouvons le visualiser, il estivement
: difficile de la discerner avec une simple analyseelle [1,
Ten"llps(s) 2 ° Tem%»s(s) 2 6, 15, 16]. Nous pouvons noter que la rupture de la
premiere barre induit une trés faible augmentatthn
courant rotorique qui la traverse (Fig.5).

D'aprés l'analyse précédente, nous pouvons noetagu
détection d'une ou de plusieurs barres rotoriques
défaillantes est trés difficile si I'on ne se bapee sur
l'analyse des signaux temporels. Les signaux, dqeés le
couple ou encore le courant statorique sont riches
harmoniques, ce qui ne permet pas de discerner avec
facilité la modulation d'amplitude de fréquence 2giée
par le défaut rotorique. Une analyse des signampadeels,
dans le domaine fréquentiel, devient donc obligatpour

le couple (N.m)

Fig.3. Caractéristiques de la machine asynchrone sa
avec la 1ére harmonique d’espace
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visualiser les composantes créées par la ruptune du de P ] .
plusieurs barres rotoriques. .
1000 8 A=2904 (qr2gp
H i
< g 500 |
- 2 £ Ul
Py - <
= 3
5, S-500 i 40 :
' ' 30 407 50 60 70 80 0 20 40 S50 60 80 100
1000 H H Fréquence (H2) Fréquence (H2)
0 1 2 3
Temps(s) Fig. 6. Analyse des spectres du courant statorique.
40 v 1 400 (a) Machine saine
£ : : _ (b) Machine avec deux barres casées
Z 20} =
2 500 Nous savons que la rupture d'une barre de la cage
g o - rotorique induit dans le spectre du courant stqt@riune
= > i i composante de fréquence ()2[1], [5], [6], [9] et [10].
20 i 5 1 0 : ’2 : En effet, la rupture d'une barre rotorique créensda
Temps(s) Temps(s) I'entrefer de la machine, un champ tournant invelee
Fig.5. Caractéristiques de la machine asynchrone. fréquencegf. L'interaction de ce champ tournant avec la
(15°™harmonique d’espace) avec une et deux barresesassé vitesse rotorique crée une composante de fréquén@g)f

Nous savons que la présence d'un défaut au selm de dans le spectre du courant statorique. La préseaaette
cage rotorique fait apparaitre des composantesmodulation dans le courant statorique induit urellasion

additionnelles dans le spectre fréquentiel desdgars  au niveau du couple électromagnétique de la macténe
temporelles analysées précédemment. Par conségument,  fréquence gf.

comparaison entre les spectres obtenus avec unsaitoet Cette oscillation de couple crée inévitablement une

un rotor defaillant nous permettra de mieux diseeies  gcillation de la vitesse rotorique & la méme fefpe.
composantes creees par le defaut rotorique. Cette oscillation de vitesse induit une nouvelleposante

_Lanalyse des courants statoriques dans le domain€yg fraqyence (149 f dans le spectre du courant statorique.
fréquentiel reste la méthode la plus utilisée easpectre

résultant contient une source d'informations sumigorité
des défauts électriques et magnétiques pouvantaifnga
au sein d'une machine asynchrone.

Le contenu spectral du courant statorique (Figess® . ! .
limite pas seulement a la composante fondamentale d Dans ce trava|l, on a presente _Ieffet de cass@re d
fréquence 50 Hz. En effet, les harmoniques d'espace?@T€S rotoriques avec une prise en compte des
contribuent & augmenter la richesse harmonique ele ¢ harmoniques d'espace, et ainsi identifié les sigeat les
signal. Nous pouvons remarquer la présence deepissi  PluS significatives sur le spectre du courant sigbe a
composantes dont les fréquences sont bien connges & Partir des résultats obtenus par la simulation.
jour (1+2g). Les cassures de barres engendrent :

- des oscillations sur le couple et la vitesse ;
(@) - 'augmentation d'amplitude du couple moyen ;

120 , - I'apparition d'harmoniques sur les courants stgies.
50 Hz

5. CONCLUSION

20

P SN S ; S— L'analyse spectrale du courant statorique nousrmige
60 SUURRRSSOSE JUOE SESSSSORS S d’identifier les signatures fréquentielles causées la
----- . rupture des barres de la cage rotorique. Il s'eétéaque la
------ " surveillance de I'amplitude des composantes deufréce,
— ; ; présente dans le spectre fréquentiel du couraturisfae,
40 e -2 ' permet de détecter la présence d’'un défaut au wigdeda
sl 40 A S op cage rptorique de la machine par la présence des
Fréquence (Hz) Fréquence (H2) harmoniques de fréquences (1 — 2g)f.
L'analyse de I'amplitude des harmoniques d’espace

(b) dans le spectre du courant statorique donne des
informations supplémentaires non négligeables pleur
diagnostic des défauts rotoriques.

S
3

N
S

Amplitude (%)

o

Amplitude (dB)
8 5
<
AN :

Paramétres de la machine étudiée :
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Puissance nominale 1,5 kw
Couple de charge nominale N.m
Tension nominale 230V
Fréquence statoriqgue nominale f =50Hz
Nombre de paires de pdles p=1
Résistance d’'une phase du stator s=H,828Q
Résistance d'une barre rotorique p 5R0,0510-7Q

Résistance d'un segment d'anneau rotoriqug = 32e-7Q
Inductance de fuite statorique ««¥+ 0,161 H
Inductance de fuite rotorique wl=1le-7 H
Inductance d'un segment d'anneau rotoriques, = Le-7 H

Moment d’inertie des masses tournantes J=1,5510-4
Coefficient de frottement f=0.000015
Nombre de barre rotorique N 28
Longueur active du circuit magnétique | =0.065m
Rayon moyen a l'entrefer r=0.02575m
Nombre de spires par phase au stator sw 160
Longueur moyenne de I'entrefer e=0.002m
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