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Influence d'une rupture de barre ou d’'un anneau
sur les caractéristiques externes d’un moteur asynchrone a cage

Par M. Jufer et M. Abdelaziz

1. Introduction

Bien que la plupart des ouvrages relatifs aux moteurs
asynchrones a cage les caractérisent par la simplicité et la
robustesse du rotor, des accidents sont parfois possibles
[1;2]1). La conséquence d’une rupture de barre ou d’anneau
peut entrainer une immobilisation prolongée du groupe, en
cas d’endommagement consécutif du stator.

Le phénomeéne de rupture de cage peut survenir a la suite
de démarrages fréquents ou particuliérement lourds (temps de
démarrage long). Un effet de fatigue associé aux vibrations
électromécaniques des barres peut provoquer une rupture a
Pencastrement barre-anneau. Un défaut de fabrication (bra-
sure) peut également en étre la cause.

La présente étude a pour but la détermination de 'influence
d’une rupture de barre ou d’anneau sur les caractéristiques
externes d’un moteur asynchrone. La connaissance de la réac-
tion du courant, du couple ou de la vitesse consécutive & un
tel défaut peut permettre d’intervenir a temps avant un endom-
magement du stator.

2. Méthode de résolution
2.1 Hypotheses et principe

L’¢tude du comportement consécutif a une rupture de
barre ou d’anneau est entreprise en régime quasi-stationnaire.
En effet, les variations de courant provoquées par une discon-

el 1® e

Fig. 1 Réseau équivalent au rotor d’un moteur asynchrone a cage
_Zn impédance magnétisante
Zy impédance a la barre
_@j potentiel magnétique
En impédance de deux secteurs d’anneau
-_}j courant de la maille j

In; courant magnétisant de la maille j

1) Voir la bibliographie a la fin de 'article.
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tinuité rotorique entrainent des perturbations a la fréquence
de glissement ou au double de celle-ci donc & une fréquence
trés basse. Cette hypothése n’est pratiquement pas restrictive.

L’¢étude du courant et du couple sera basée sur la théorie
a deux axes [3; 4; 5]. Celle-ci implique une hypothése quant
au mode d’interpolation entre les cas limites & axes direct et
transverse. ’

La méthode proposée est basée sur I’association d’un réseau
équivalent a ’entrefer et au rotor du moteur asynchrone. La
fig. 1 en donne lillustration de principe. L’action du stator est
définie par des sources de potentiel équivalentes a I’effet du
bobinage. Une source de courant liée au stator alimente en
paralléle 'impédance de champ principal, correspondant a la
perméance magnétisante de la portion d’entrefer et de fer
associée, et ’ensemble barres et anneau d’une maille rotorique.

Les fig. 2 et 3 décrivent les modéles équivalents utilisés pour
traiter les cas respectifs de la rupture de barre et de celle d’un
anneau.

2.2 Théorie a deux axes

Une rupture introduit une discontinuité dans la structure
électrique du rotor. Par analogie avec le cas d’une machine
synchrone, cette discontinuité peut étre analysée par le biais
de deux cas limites, définis par le principe de la théorie & deux
axes [3;4; 5]. La méthode consiste a faire coincider la zone

|
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Fig. 3 Réseau équivalent pour une rupture d’anneau (maille j)
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Fig. 4 Distribution 2 axe direct et axe transverse du potentiel
magnétique associé 2 une barre cassée

perturbée avec le maximum de potentiel magnétique statorique,
puis avec la valeur nulle de celui-ci (fig. 4).

On appellera distribution a axe direct celle correspondant
a une valeur nulle du potentiel en regard du défaut. La distri-
bution a axe transverse est alors décalée de 90° électriques et
fait correspondre le maximum du potentiel magnétique avec
le défaut.

La méthode présentée ne permet pas d’étudier le cas de
plusieurs barres cassées en des zones quelconques du rotor.
En revanche, elle permet le calcul des conséquences de la
rupture de plusieurs barres consécutives. Ce dernier cas est le
plus fréquent. En effet, la rupture d’une barre entraine la sur-
charge des barres adjacentes, accroissant ainsi le risque d’une
rupture de celles-ci.

Les deux positions limites a axes direct et transverse per-
mettent le calcul de la distribution des courants dans les barres
et dans les anneaux dans chaque tranche du réseau. Il est
possible d’en déduire les puissances active et réactive pour ces
deux positions limites, ainsi que les impédances équivalentes
correspondantes. L’introduction de ces derniéres dans les
équations de Park [4] de la théorie a deux axes permet de
déterminer les diverses composantes de courant et de couple.

2.3 Principales relations

Les équations de tension de maille peuvent s’écrire sous
forme matricielle. Pour une alimentation sinusoidale a la
fréquence de glissement, les diverses caractéristiques des €lé-
ments du circuit peuvent étre exprimées sous forme de gran-
deurs équivalentes complexes. De méme, les tensions et cou-
rants sinusoidaux sont également associés au calcul complexe.
On peut définir les principales grandeurs suivantes:

Zy = Ry + jswLyp impédance de la barre

Ry résistance d’une barre

Ly inductance de fuite de la barre

) pulsation statorique

Za = 2 (Ra + jswLa) impédance de deux secteurs d’anneau

R, résistance d’un secteur d’anneau compris entre deux barres
La inductance de fuite de I’anneau compris entre deux barres
Zn = jso Ap; impédance magnétisante associée a la maille j

Anj  perméance magnétisante (ou de champ principal de la maille j)

Le potentiel magnétique 6; associé a la maille j est égal a la
valeur moyenne du potentiel magnétique statorique sur la
largeur de cette maille. L’équation de tension d’une maille
s’écrit comme suit (fig. 1):

Zn - Iny = Zv (I — Li-1) + Za I; + Zv (L; — Liv1)
Inj =0 — I (L)
Zn0i=—2Zp Ii-i+(Za+220 +2Z0) 1 — 2o 1

922 (A 459)

On peut poser U; = Zn 0;
et Z =2y +22Zp+2Zn
ce qui donne
~LolatZ- L= Zp Lin=U; @
Sous forme matricielle, on peut poser
Zi I, =Uj (G=1.n;k=1.n) 3)
n étant le nombre de mailles. La premiére et la derniere équa-
tion de la matrice prennent la forme particuliére suivante:
~Zvh+Zh-2Zb=U
—ZpIhatZ In—2Zv L =Un
Les courants de maille sont obtenus par inversion de la
matrice impédance:

L =Z U 4)

Les courants magnétisants (indice h) et de barres (indice b)
peuvent étre déterminés par les relations suivantes:

Ini =0~ L

Ini = L1 — 1

)
La puissance active dissipée au rotor s’écrit

Py :Z (Ry i 4 Ra I;?)
ji=1

De méme, pour la puissance réactive d’entrefer:

n
Pq =Z (Xp Ivi2 + Xa I;2 + Xn Ivi?)
j=1
La puissance apparente complexe d’entrefer prend la forme
suivante:

Py = (Pu +j Pdfs

ou s est le glissement.

L’impédance d’entrefer équivalente peut étre déterminée en
partant de la valeur de créte du potentiel magnétique stato-
rique, m étant le nombre de phases, N le nombre de spires en
série et kv le facteur de bobinage.

N
ZB o m - Isz
_ 6p
Is = 0,45 m Nkw (6)
. _ M P (045 Nkw)
L= 02172

En effectuant le calcul décrit ci-dessus pour les deux posi-
tions extrémes du potentiel dans les axes direct et transverse,
il est possible d’obtenir les impédances opérationnelles [4]
pour ces deux axes:

gd:ZSd +chs et Zq=§8q+on‘s

La réactance Xss est celle correspondant aux fuites statoriques.

La théorie a deux axes permet de déterminer les courants
statoriques. Le courant d’une phase statorique vaut alors:
is = 1/ U { Yz sin (0t + @) -

T
— Yasin [(1 —25) ot +200 — 1]} @
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Fig. 5 Distribution des courants rotoriques pour un potentiel
statorique de 1A dans le cas d’une barre cassée (barre 13),

moteur 1
LLALA) .
¢ qT | :d s
| L= Sty
TS ‘l HE
1 H 1!
0.08 T i !
]
004 ! ;
I : i
0 bl
1 10 ' 20 30 40 50

No de barre

Fig. 6 Distribution des courants rotoriques pour un potentiel
statorique de 1A dans le cas de deux barres cassées
(barres 13 et 14); moteur 1
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Fig. 7 Distribution des courants rotoriques pour un potentiel
statorique de 1A dans le cas de trois barres cassées
(barre 13, 14 et 15); moteur 1

avec:
1 1 j® 1 1 i
Zi + Za = Yze et Za o =Y,e

Ce courant peut se décomposer en un terme moyen (indice
m) a la fréquence d’alimentation et un terme pulsant (indice p):

ism = 1/2 U Yz sin (ot + &) (8)
isp =2 U Yasin[(1 —25)wt +260 — x] ©9)
La théorie & deux axes permet aussi de déterminer le couple:

3 U2 )
M= —CO—{Yzcosds — Yasin [2 (sot — 00) —x]}  (10)
Le couple se décompose également en un terme moyen et en

un terme pulsant:

3w
Mmzip = Yz cos @ (11
My =2 p Y vsin [2 (ot — 00) — 1] 12)
P—Zp Cl) A 0, X

Un couple pulsant apparait au double de la fréquence de
glissement.
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3. Ruptures de barres

Une rupture de barre conduit au modéle équivalent de la
fig. 2. Il est caractérisé par une maille plus grande dans la
zone endommagée. Les impédances magnétisantes et de I'an-
neau sont accrues en proportion. Les cas de deux et trois
barres consécutives cassées seront également traités.

La méthode décrite a tout d’abord été appliquée au moteur
de 2300 kW décrit au tableau I. Les fig. 5 & 7 donnent la
répartition des courants dans les 52 barres du rotor pour les
axes direct et transverse. Ces courants sont donnés pour un
potentiel magnétique statorique d’amplitude égale a I'unité.

A la fig. 5, on trouve la répartition de ces courants dans le
cas d’une barre cassée (barre No 13). Il en résulte une sur-
charge de courant des barres adjacentes dans I'axe direct.
Celle-ci est de 16 %. L’influence est nulle dans I’axe transverse.

A la fig. 6, la répartition des courants est donnée pour deux
barres cassées consécutives (barres No 13 et 14). La surcharge
maximale de courant est alors de 27 %. Elle se répercute dans
I’axe direct, sur une zone de 5 & 6 barres de part et d’autre du
domaine endommagé.

Pour trois barres consécutives cassées (fig. 7), la distribution
des courants entraine une surcharge de 40 % qui se répercute
sur une zone de 8 barres de part et d’autre de la zone de rupture.
Dans ce cas, une perturbation plus faible apparait également
dans l’axe transverse.

Le courant pulsant relatif est représenté en fonction de la
charge relative 2 la fig. 8. Ce courant est exprimé en % du
courant moyen. Cette valeur relative est définie par les rela-
tions (8) et (9):

isp/isN = YA/YEN = ip
Par (11) et (12), on obtient pour le couple relatif:
Mp/Mnx = Ya/(Ysx cos Px) = mp

Ce rapport correspond au quotient de la valeur de créte du
couple pulsant et du couple moyen. A la fig. 9, ce méme coeffi-
cient est exprimé en fonction du glissement.

La méme analyse a été effectuée pour le moteur de 4 kW
décrit au tableau I. Des mesures ont été effectuées sur ce mo-
teur. A la fig. 10, les amplitudes relatives du courant pulsant
en fonction du glissement ont été tracées pour les valeurs cal-
culées et mesurées. 1l s’agit du cas d’une barre cassée.

A la fig. 11, on retrouve les mémes grandeurs pour deux
barres cassées. Le courant correspondant mesuré pour une
phase est représenté a la fig. 12.

Caractéristiques des moteurs 1 et 2 Tableaul
Moteur 1 Moteur 2
Tension de ligne 6000 V 380 V
Puissance a ’arbre 2300 kW 4 kW
Diamétre d’alésage 660 mm 95 mm
Longueur d’induit 690 mm 105 mm
Fréquence 50 Hz 50 Hz
Nb de spires en série par phase 80 264
Nb de barres rotoriques 52 28
Nb de poles 2 2
Couplage A A
Entrefer en mm 3 0,5
(A 460) 923
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Fig. 8 Courant statorique pulsant relatif en fonction de la charge,
pour 1, 2 et 3 barres cassées; moteur 1

4. Rupture d’anneau

Une rupture d’anneau conduit au modéle équivalent de la
fig. 3. Il apparait une discontinuité consécutive a ’ouverture
du circuit de I’anneau. Les courants de circulation correspon-
dants doivent alors se refermer sur les barres adjacentes.

La fig. 13 présente la distribution des courants de barres
dans les axes direct et transverse du moteur de 2300 kW. Elle
est donnée pour un potentiel magnétique statorique d’ampli-
tude égale a 1 A. Si la répartition directe n’est pas affectée par
le défaut, il en va tout autrement pour celle de ’axe transverse.
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Fig. 11 Courant statorique pulsant relatif en fonction du glissement
pour 2 barres cassées; moteur 2. Comparaison calcul-mesure
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Fig. 12 Courant de phase résultant mesuré pour le moteur 2
avec 2 barres cassées. Glissement 3,16 %
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Fig. 9 Courant statorique pulsant relatif en fonction
du glissement pour 1, 2 et 3 barres cassées; moteur 1
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Fig. 13 Distribution des courants rotoriques pour un potential
statorique de 1A dans le cas d’un anneau cassé
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Fig. 10 Courant statorique pulsant relatif en fonction du glissement
pour 1 barre cassée; moteur 2. Comparaison calcul-mesure
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Fig. 14 Courant et couples statoriques pulsants relatifs en fonction
du glissement pour un anneau cassé; moteur 1
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Une surintensité égale a 2,6 fois le courant de créte apparait
de part et d’autre de la zone perturbée.

La fig. 14 met en évidence I'influence d’une rupture d’anneau
sur le courant et le couple relatifs, en fonction du glissement.
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5. Conclusions

La méthode décrite permet de déterminer aussi bien les
incidences locales (distribution des courants de barres) que les
effets résultants (courants et couple pulsants) consécutifs a une
rupture de barre ou d’anneau d’une cage de moteur asyn-
chrone.

Le courant statorique subit en particulier un phénoméne
de modulation d’amplitude au double de la fréquence de glisse-
ment. Si un moteur est susceptible de présenter un phénomeéne
de rupture de cage, un dispositif de détection de défaut pourrait
étre mis en place. Celui-ci, réglé en fonction d’une détermina-
tion par le calcul de Pamplitude et de la fréquence de modula-
tion, pourrait intervenir dés lapparition d’une rupture. Il
éviterait ainsi un endommagement consécutif du stator, pro-
voqué par la destruction de la préencoche rotorique par
étincelage.
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Fritz Kesselring 1897-1977

Die Verdienste von Fritz Kesselring liegen auf dem Gebiet der Hochspannungsschalter,
der Konstruktion und der Weiterbildung. Er wurde vor allem in Deutschland hoch geehrt.

Fritz Kesselring kam am 27. November 1897 auf dem Schlossgut Bachtobel bei Wein-
felden zur Welt, wo er eine gliickliche Jugend verlebte. An der Kantonsschule Frauenfeld
bestand er die Matura und studierte darauf an der ETH in Ziirich Elektrotechnik. 1922
erwarb er mit einer «Theoretische und experimentelle Untersuchungen an rotierenden
Gleichrichtern» betitelten Arbeit den Doktortitel bei Prof. Kuhlmann, bei dem er als
Assistent wirkte.

Eben verheiratet, nahm er eine Stelle in Frankfurt am Main an, von wo er wenig spiter
zur Berliner Firma Dr. Paul Meyer wechselte. Dort—es war die schlimmste Inflationszeit —
bezog er ein Monatsgehalt von 6,15 Billionen Mark. Bei dieser Firma machte er 1925 an
einem gliasernen Olschalter Zeitlupenaufnahmen. Die aufsehenerregenden Versuche und
deren theoretische Auslegungen bewogen die Siemens-Schuckert-Werke, ihn fiir sich zu
gewinnen. Dort schuf er von 1927 bis 1931 den Expansionsschalter, bei dem zunéchst
Wasser als Loschmittel diente. Dieser Schaltertyp basiert auf der Erkenntnis, dass der
Lichtbogen bei einem plotzlichen Druckabbau erlischt. Das Prinzip fand spéter auch beim
Slarmen Schalter Anwendung.

Kesselring befasste sich bei Siemens auch mit der Entwicklung des Kontaktumformers.
1942 wurde er Leiter des Schaltwerkes, einer der Hauptabteilungen der Unternehmung.

Des Krieges wegen kehrten seine beiden Kinder 1942 und zwei Jahre spiter auch er
mit seiner Frau in die Schweiz zuriick. Das Berliner Heim verlassen zu miissen fiel ihm sehr
schwer. Es war ein gastliches Haus gewesen, in dem viel musiziert worden war und viele
Freunde ein- und ausgegangen waren. )

In Zirich arbeitete Kesselring beim Albiswerk, zuerst als Leiter der Entwicklungs-
abteilung, dann als technischer Direktor. Ende der fiunfziger Jahre entstand unter seiner
Leitung das Siemens-Forschungslaboratorium in der Fahrweid bei Dietikon, in dem
Grundlagenforschung betrieben wurde.

Kesselring schrieb mehrere Biicher. Die «Technische Kompositionslehre», sein grosstes
Werk, erschien 1954. Er vergleicht darin das Konstruieren mit dem Komponieren der Musik, mahnt den Ingenieur an seine ethischen Ver-
antwortlichkeiten. Dann folgen mathematisch fundierte Anleitungen. Was das Buch besonders lesenswert macht, sind die zahlreichen philo-
sophischen Betrachtungen.

1963 verlieh die Technische Universitit Berlin ihm den Titel eines Dr. Ing. E.h. und vier Jahre spéter der VDI, fiir den er 25 Jahre in
der Fachgruppe Konstruktion massgeblich mitgewirkt hatte, die Grashof-Gedenkmiinze.

Kesselring blieb auch nach seiner Pensionierung stets aktiv. Uber 200 Patente tragen seinen Namen. Neben der Technik interessierte er
sich fiir Philosophie, Bellestristik, Fragen des Umweltschutzes. Er war ein Mann mit vielseitiger Begabung; geistiges und handwerkliches
Schaffen beherrschte er gleichermassen. Seine grosse Liebe galt der Musik; er spielte selber Violine und Klavier. Er starb am 14. Juli 1977
an den Folgen eines Herzinfarktes. H. Wiiger
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