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 ملخص
  طريق تحويل المويجات المنفصلة عن الثلاثية غير متزامنةاللة العيوب في الآ تشخيص العنوان:

تتطلب ضرورات السلامة التشغيلية للمحركات الكهربائية تكامل أنظمة المراقبة للكشف عن        
بأداة مراقبة لمنع الأعطال حالات الفشل وتشخيصها. لذلك يجب علينا تزويد المحركات غير المتزامنة 

 والتوقف في الوقت المناسب.
 

بشكل عام، تكمن أخطاء المحرك الكهربائي في أوضاع التشغيل المختلفة، الحمل، البيئة، وما إلى       
  أخطاء الإنحراف المركزي للآلة الكهربائية. ذكريمكن ومن بين هذه الإخطاء  ذلك،

 
تقنية معالجة الإشارات لتشخيص عيوب ا الإنحراف المركزي للآلة الكهربائية نقترح في هذا العمل      

القائمة على تحليل بارك وتحويل المويجات المنفصل. يعتبر هذا الأخير أداة مثالية نظراً لقدرته على 
 تحليل الإشارات )في النظام غير الثابت(.

 
والنتائج التي  Matlab / Simulinkبيئة تم إجراء الاختبارات عن طريق المحاكاة الرقمية في     

 تم الحصول عليها تبين بوضوح إمكانية استخراج التواقيع للكشف عن العيوب وتقدير شدتها.
 

 
 
 
 

 

 

 

 



 
Résumé 

Titre : Diagnostic des Défauts d’Excentricité d’une Machine Asynchrone    par 

la Méthode d’Ondelettes 
 

 
        Les impératifs des sûretés de fonctionnement des entraînements électriques 

nécessitent l'intégration de systèmes de surveillances pour la détection et le diagnostic 

des défaillances. Donc il faut doter les moteurs asynchrones d’un outil de surveillance 

pour éviter ou du mois prévenir les pannes et les arrêts intempestifs. 

        En général, les défauts d’entrainement électriques résident dans les différents 

modes de fonctionnement, la charge, l’environnement…etc. Parmi ces défauts, on 

peut citer les défauts d’excentricité. 

         Nous proposons dans ce travail une technique de traitement des signaux pour le 

diagnostic des défauts d’excentricité basée sur l’analyse de Park et la transformée en 

ondelettes discrète. Cette dernière est considérée comme un outil idéal en raison de 

son aptitude d'analyse des signaux (régime non stationnaire).  

           Les tests ont été réalisés par simulation numérique sous l’environnement 

Matlab/Simulink et les résultats obtenus montrent clairement la possibilité d'extraire 

les signatures pour détecter et les défauts et estimer leur sévérité. 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

Title: Eccentricity Fault Diagnosis in an Induction Motor Drive Using the Wavelet 

Transform 

      The imperatives of operating safety of electrical drives require the integration 

of monitoring systems for the detection and diagnosis of failures. So we must 

equip the asynchronous motors with a monitoring tool to prevent or prevent 

failures and untimely stops. 

 

        In general, electrical drive faults reside in the various operating modes, the 

load, the environment, and so on. These defects include eccentricity defects. 

 

         We propose in this work a signal processing technique for the diagnosis of 

eccentricity defects based on Park analysis and discrete wavelet transform. The 

latter is considered an ideal tool because of its signal analysis capability (non-

stationary regime). 

 

         The tests were carried out by numerical simulation under the Matlab / 

Simulink environment and the results obtained clearly show the possibility of 

extracting the signatures to detect and the defects and to estimate their severity. 
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I 

INTRODUCTION GENERALE 

 

La machine asynchrone fait l'objet de très nombreuses applications grâce à son faible et sa grande 

robustesse électromécanique. Elle est de plus en plus choisie pour équiper des actionneurs industriels 

de toute puissance et dont la gamme de vitesse est très étendue et même dans le domaine de 

positionnement. 

Les performances du contrôle de la machine sont influencées par des défauts qui peuvent être inhérent 

à la machine elle-même ou dues aux conditions de fonctionnement. Si un défaut n'est pas détecté, il 

peut se développer et entrainer des situations catastrophiques. Donc, il est intéressant de détecter les 

défauts à leur début afin de minimiser les coûts de maintenance et d'éviter les temps d'arrêt imprévus. 

Une variété de défauts de la machine ont été étudié dans la littérature, tels que les cassures de barres 

ou d’anneaux d'extrémité, les courts circuits entre phase, et les excentricités, etc. et plusieurs 

méthodes ont été développées, ces dernières décennies, et appliquées efficacement pour le diagnostic 

et l'identification des différents défauts.   

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire de Master est la détection des défauts d'excentricité 

dans la machine asynchrone à vitesse variable contrôlée par la commande vectorielle utilisant des 

régulateurs PI classiques. Les outils d'analyse et diagnostic utilisés sont l'analyse par le vecteur de 

Park et la transformée par ondelettes. Pour élucider cette étude, nous avons organisé ce mémoire en 

quatre chapitres : 

 

▪ Dans le premier chapitre, nous situons les éléments de construction de la machine à cage d’écureuil 

ainsi que les différents défauts qui s’y manifestent. 

▪ Dans le second, on dresse une synthèse des modèles les plus couramment et appliqués à la 

modélisation et la commande de la machine asynchrone. 

▪ Au troisième chapitre, on élabore une modélisation des différents défauts d’excentricité de la MAS 

en considérant les trois défauts d'excentricités : statique, dynamique et mixte. 

▪ Enfin, pour le quatrième chapitre il s’agit de l'étude de la détection des défauts d'excentricité de la 

machine asynchrone à vitesse variable commandée. La phase de détection des défauts 

d'excentricité à la machine utilise deux approches, à savoir l'analyse de Park et la transformée par 

ondelettes. 

 

Nous terminons ce travail avec une conclusion générale où nous dresserons des perspectives 

pour les travaux de recherches futurs.  



 

 

 

 
 
 
 
 
 

Etat de l’art 
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I.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous introduirons une analyse des différents défauts pouvant apparaître 

dans la machine asynchrone triphasés à cage d’écureuil ainsi que les techniques de diagnostic à base 

de traitement du signal utilisées pour la détection de ces défauts.  
 

I.2 Constitution de la machine asynchrone 

Cette première partie porte sur une brève présentation des machines asynchrones triphasées à cage 

de moyenne puissance [1]. 

 
 

I.2.1 Construction de la machine 

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants : 

✓ Le stator (partie fixe) constitué de disques en tôles magnétiques portant les enroulements 

chargés de magnétiser l’entrefer. 

✓ Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tôles magnétiques empilés sur l’arbre de la 

machine portant un enroulement. 

✓ Les organes mécaniques permettent la rotation du rotor et le maintien des différents sous-

ensembles.  

 
 

 

 

 

 

 

  Tôles + cage rotorique                              Barre inclinée                                Boite à Bornes 
 

                     
Ventilateur de  

Refroidissement                                           Carter de fonte avec                     Anneaux de court-circuit 

                                                                 ailettes de refroidissement 

 

Figure 1.1 : Eléments de constitution d'une MAS à cage d’écureuil 

Tôles statoriques 

 

Tête de bobine 

Statorique 

 

Roulement à 

Billes 

Arbre 
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I.3 Principaux défauts d’une machine asynchrone triphasée 

Les défauts dans les moteurs à induction peuvent être divisés en quatre catégories principales, 

défauts de barre cassés de rotor, les défauts d'excentricité, les défauts liés au stator et les défauts 

de palier ou roulement. La répartition de chaque défaut, basée sur les enquêtes des défauts des 

moteurs à induction dans, est montrée dans la figure I.2 [2

✓  

 

Figure 1.2 : Répartition des défauts de la machine asynchrones  

I.3.1 Défauts de roulements 
 

              Les défauts de roulements sont la cause la plus fréquente de défauts dans les moteurs 

asynchrones [3], ce qui est de 40 % des défaillances totales du moteur à induction. Ils peuvent être 

classés en 3 types différents, qui sont :  

▪ Un défaut de la cage interne. 

▪ Un défaut de la cage externe. 

▪ Un défaut de billes.  

                                                                                              

            Les défauts de roulements sont généralement détectés en analysant l'amplitude des 

composants de la fréquence de défaut de roulement, pendant le fonctionnement en régime 

permanent, où les amplitudes des composants ont tendance à augmenter à mesure que la gravité 

de défaut augmente.  

 

Roulement
41%

Stator
37%

Rotor
10%

Autre
12%

Répartition des défauts de la machine à induction

roulements stator rotor autre
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                 Les défauts de roulement peuvent se manifester comme des défauts de l’asymétrie du 

rotor. Ils sont généralement classés dans la catégorie des défauts liés à l’excentricité, or les défauts 

liés aux roulements à billes peuvent se manifester aux fréquences de vibrations, tels que : 

                   
2

    1 cos( )
Db Db

db
Dc Dc

f fr  = −                                                                                          (1.1) 

La fréquence de répétition sera pour la cage intérieure comme extérieure décrite par : 

                     /dbext   b(N / 2) [1 cos( )]b
dbex r

c

D
f f

D
= −                                                                             (1.2) 

Où  

fr : fréquence de rotation mécanique ; Nb : est le nombre de billes ;  Db : est le diamètre d’une bille ; 

Dc : est la distance du centre des billes ; ϴ : angle de contact de la bille avec la cage. 

I.3.2 Défauts statoriques 
 

Les défauts liés au stator, également connus sous le nom de défauts de court-circuit, se 

produisent lorsque les enroulements du stator sont court-circuités en raison d'une défaillance de 

l'isolation. Les défauts de court-circuit peuvent être causés par une collision entre le stator et le 

rotor, la contrainte de tension imposée par la commutation rapide des onduleurs, et les problèmes 

d'isolation dus aux défauts de fabrication, à la contamination, à la surchauffe et à l'usure [8].                           

Il y a 3 types de défauts de court-circuit, qui sont : 

 

Figure 1.3 : Structure d’un roulement à billes 
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• Défauts court-circuit entre spires. 

• Défauts court-circuit entre phase. 

• Défauts phase à la terre.                                                                                                                                  
 
  
         Les défauts liés au stator représentent le deuxième plus grand nombre de défauts, soit environ 

37% pour les moteurs à induction. Ils sont généralement détectés en utilisant la technique de 

surveillance de l’état d’équilibre. La présence de défauts de stator produit une fréquence de défaut 

caractéristique suivante : 

                 
( )








 −
=

p

gn
kffst

1.
   .                                   (1.3) 

Avec k=1, 3 et n=1, 2, 3…, (2p-1), et 

g : glissement ; p : nombre de pair de pôles ; f : fréquence de l’alimentation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4 : Défauts d’enroulement du stator du moteur à induction 

 

  I.3.3 Défauts de barres rotoriques 

Les défauts de barre cassés de rotor ne représentent qu'environ 10% des pannes totales du 

moteur à induction.  

La présence de défauts de barres de rotor cassés dans un moteur produit des fréquences de 

défaut caractéristiques : 

                 kg) f(fb 21  =                          (1.4) 

Avec k=1, 2, 3, …, g : est le glissement et f est la fréquence d’alimentation. 
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D’autres composantes spectrales peuvent apparaître dans le spectre du courant à des fréquences 

données par l’expression ci-dessous : 

 

              ( ) . fgg
p

k
 fb 11

2/








−=                      (1.5) 

Avec ,....11  ,9 ,7  ,5  ,3  ,1  
2/p

k
=  

Les défauts de cassures de barres génèrent également dans les signaux du couple et de la vitesse des 

composantes de fréquences 2gf et 4gf. 

Les phénomènes qui peuvent accompagner la rupture de barres dans une cage rotorique sont : 

a) Contraintes thermiques dues aux surcharges thermiques, points chauds, pertes excessives, 

et/ ou étincelles ; 

b) Contraintes magnétiques dues aux forces électromagnétiques, traction magnétique 

déséquilibrée, bruit et/ou vibrations électromagnétiques. 

c) Contraintes résiduelles dues aux problèmes de construction. 

d) Contraintes dynamiques engendrées par les couples de l’arbre et/ou les forces centrifuges ; 

e) Contraintes de l’environnement causées par l’humidité et la poussière. 

f) Contraintes mécaniques dues aux pertes dans les tôles, la fatigue des parties du rotor et le 

défaut de roulements. 

 

I.3.4 Défaut d'excentricité : 
 

                 Il existe deux types de défauts d'excentricité associés aux moteurs à induction : 

l’excentricité statique et l’excentricité dynamique. Quand l'excentricité est statique, l’épaisseur 

d'entrefer entre le stator et le rotor varie, mais la position de l'entrefer minimum reste fixe. 

L'excentricité dynamique (DE) existe lorsque l'axe de rotation coïncide avec l'axe du stator mais pas 

avec l'axe du rotor, l'emplacement de l'entrefer minimum change alors avec la position angulaire 

du rotor et tourne avec lui. Pour l'excentricité mixte (ME), les deux défauts (SE) et (DE) sont présents 

en même temps et l'axe de rotation est différent des deux axes du stator et du rotor. 

I.3.4.1 Excentricité statique  
 

        Peut-être causée par des défauts de fabrication du noyau du stator (c'est-à-dire de forme ovale) 

et les problèmes d'installation, où le rotor peut ne pas être monté exactement dans le centre du 

stator.  



Chapitre I                 Etat de l’art 

 

 

7 

I.3.4.2 Excentricité Dynamique  
 

        Peut-être causée par des défauts de fabrication du rotor, où le diamètre du rotor n'est pas 

concentrique avec le centre de l'arbre, et les problèmes de roulement, où il pourrait y avoir un 

mouvement radial dans le roulement dû à des défauts d'usure ou de fabrication. Quand 

l'excentricité est dynamique, la différence d'entrefer entre le stator et le rotor varie mais la position 

de l'entrefer minimum tourne avec le rotor.  

         La présence de l’excentricité se manifeste par l’apparition d’harmoniques dans le spectre du 

courant à des fréquences (fecc) données par l’expression ci-dessous : 

 

            ( ) −=  /1 )( 1 pgnkff dnbecc                                  (1.6) 

 

Avec k= 1,2,3…, f1 : la fréquence d’alimentation, nb : le nombre des barres rotoriques et nd : le nombre 

d’ordre d’excentricité.  nd=0 : pour l’excentricité statique et nd=1, 2, 3,… pour l’excentricité 

dynamique, g : le glissement, p : le nombre de paires de pôles et ν : l’ordre des harmoniques de 

temps de la f.m.m, (ν=±1, ±3, ±5, ±7,…etc.). 

I.3.4.3 Excentricité mixte 

 

En présence d’excentricités statique et dynamique, c’est à dire une excentricité mixte, il y 

aura une apparition des harmoniques de basses fréquences (fm) et de la fréquence de la 

fondamentale donnée par la relation ci-dessous : 

 

                     1  rm kfff =                       (1.7) 

Avec k= 1,2,3… et     fr=f1(1-g)/p. et f1 : est la fréquence fondamental 

 

Figure 1.5 : Défauts d’excentricité (a) : statique, (b) : dynamique  
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Les signaux de vibrations, peuvent être aussi utilisés pour détecter les défauts liés à l’excentricité. 

Dans le cas d’excentricité mixte, les composantes de basses fréquences de vibrations du stator sont 

données par : 

                    rfff  2  1 =                                                                           (1.8)             

D’autres approches, telles que celle utilisant les vecteurs de Park du courant statorique peut être 

utilisées pour détecter l’excentricité dans le moteur asynchrone à cage d’écureuil.  

 

I.4 Méthodes de diagnostic par suivi des grandeurs mesurables (sans connaissance à priori)  

On peut citer quelque méthodes tel que : 

I.4.1 Analyse de l'entrefer 
 

          Le couple d'entrefer est produit par la liaison de flux et les courants d'une MI. Les couples 

pulsés mesurés d'une MI obtenus à partir de capteurs de couple couplés à l'arbre MI ou au support 

de stator sont différents de la valeur réelle des couples d'entrefer. La raison en est que le rotor, 

l'arbre et le châssis de la MI ainsi que sa charge mécanique constituent un système de ressort de 

torsion individuel, et ils ont donc leur propre fréquence naturelle. En outre, la plupart des capteurs 

de couple mécaniques ont leurs propres fréquences et largeurs de bande [9]. 

I.4.2 Analyse Vibratoire 
 

         Une MI idéal génère des vibrations minimales en fonctionnement et tout dysfonctionnement 

dans les parties internes de la machine provoque la vibration intensive [5]. En conséquence, le signal 

de vibration est analysé pour détecter un développement possible d'une condition défectueuse 

dans les MIs. Cette technique est généralement utilisée pour le diagnostic des défauts mécaniques, 

tels que les problèmes de roulement, les défauts d'engrenage, désalignement de rotor et 

déséquilibre de masse. La vibration du cadre du stator pourrait également être due à un défaut 

d'enroulement, déséquilibre de la tension d'alimentation [6], [7].  

Les vibrations sont mesurées directionnellement, radialement ou axialement, et les transducteurs 

sont souvent placés sur les roulements si le but est la détection des défauts mécaniques [1]. 

I.4.3 Analyse des courants statorique et du courant de Park 

Au cours des dernières années, la surveillance du courant du stator, bien connu sous le nom 

de l'analyse des signatures courant moteur (ASCM) a été efficacement utilisée. 

             Une autre méthode d’analyse du courant est l’analyse par l'approche vectorielle de Park. Elle 

est basée sur l'identification d'un modèle de courant spécifié obtenu après une transformation des 
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courants statoriques triphasés en un système biphasé équivalent. Dans des conditions idéales, 

équilibré les courants triphasés conduisent à un vecteur de Park qui est un motif circulaire centré à 

l'origine. Dans le cas de défauts, le motif vectoriel de Park devient elliptique. L'ellipticité du motif a 

été jugée proportionnelle à la gravité de défauts, et son orientation par rapport à l’axe verticale 

dépend de la phase défectueuse. L'épaisseur relative du motif a été utilisée pour diagnostiquer les 

défauts de cassure de barres. 

 

La relation qui décrit la transformation de Park est [4] : 
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                                                                                             (1.9) 

 

I.5 Les Méthodes moderne de diagnostic  
   

De nos jours, les méthodes de diagnostic basées sur l'intelligence artificielle utilisant la logique 

floue, le réseau de neurones, etc. sont de plus en plus utilisés par les chercheurs avec un certain 

succès.  

I.5.1 La logique floue  
 

La logique floue permet de combiner des informations floues de différents signaux, 

ensemble pour prendre une décision plus précise.  

La logique floue est particulièrement adaptée à la surveillance de l'état de la machine 

puisque dans la pratique, les opérateurs sont concernés par l'état du moteur en termes de variables 

linguistiques, par exemple l'état de la machine est défini par trois cas « sain » ou « endommagé » 

ou « gravement endommagé » [8].  

I.5.2 Les réseaux de neurones 

 

En utilisant les RNA (réseaux de neurones artificiels) dans le moteur à induction, on peut 

identifier les défauts dans le moteur à induction à savoir un défaut mécanique ou électrique. Ainsi, 

le RNA synthétise l’interconnexion entre différentes variables d'entrée avec les variables de sortie 

qui indiquent la gravité de défauts. Ces variables peuvent être courant, tension ou glissement. 

L’inconvénient de cette approche est la spécificité du réseau retenu pour une application donnée 

et la masse considérable des données nécessaires à la phase d’apprentissage. 
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I.5.3 Les systèmes Neuro-Flous 
 

Les systèmes neuro-flous permettent de combiner les avantages de deux techniques 

complémentaires. Les systèmes flous fournissent une bonne représentation des connaissances. 

L’intégration de réseaux de neurones au sein de ces systèmes améliore leurs performances grâce à 

la capacité d’apprentissage de réseaux de neurones. 

I.6 Les Méthodes de traitement du signal 
 

Plusieurs techniques de traitement de signal ont été utilisées depuis longtemps pour 

analyser le contenu spectral des différents signaux issus des machines électriques tels que : les 

courants, les puissances, le couple, la vitesse, le flux, les vibrations…etc.  

I.6.1 Transformée de Fourier Rapide (TFR) 
 

             Cette transformation se prêtant à l'analyse des phénomènes stationnaires des systèmes en 

régimes permanents donne la description du signal temporel dans le domaine fréquentiel avec une 

résolution fréquentielle constante sur une échelle linéaire de fréquence. L'un des inconvénients 

majeurs des techniques spectrales basées sur la transformées de Fourier rapides (FFT) est qu'elles 

ne fournissent des résultats utiles que si le fonctionnement à vitesse de rotation et couple de charge 

de la machine est constante. La nécessité de trouver d'autres techniques de traitement de signal 

pour les signaux non stationnaires devient donc nécessaire. 

I.6.2 Transformée de Fourier à fenêtre glissante (TFFG) 
 

            La transformée de Fourier a fenêtre glissante est définie comme étant le résultat de la 

multiplication répétée de la série temporelle x(t) par une fenêtre courte localisée dans le temps, 

dans laquelle on considère quel signal est localement stationnaire, puis on décale cette fenêtre le 

long du signal afin d’analyser entièrement. 

I.6.3 Analyse par ondelettes  
 

L’introduction de techniques de transformation en ondelettes qui permettent la détection 

des défauts pendant le démarrage transitoire. Les transformées en ondelettes peuvent aussi 

améliorer les performances dans les cas où le bruit est important puisque les transformées en 

ondelettes se comportent comme des filtres permettant l'extraction des caractéristiques sur 

lesquelles on peut effectuer la détection de défauts (FD). 
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                La transformée en ondelettes a été introduite avec l’idée de résoudre les inconvénients de 

la transformée de Fourier. La transformée en ondelettes assure à la fois une analyse temps-

fréquence et une analyse de l'échelle de temps avec une caractéristique multi-résolution.  

• Énergie en ondelettes : Le diagnostic de défaut est basé sur l'observation et la comparaison 

entre l'énergie associée à chaque niveau. Le signal du courant de stator contient des informations 

incluses dans chaque bande de fréquences qui résulte de la décomposition du paquet d'ondelettes. 

La valeur d'énergie pour chaque bande de fréquence est définie par : 

                                                                


=

=
n

k

nkjDjE

1

)(,
2

                                                                                                                               

Où j : est le niveau de détail, et Djk est le signal de détail au niveau j et n est le nombre total 

d'échantillons du signal. Les valeurs d'énergie des niveaux de décomposition contiennent les 

informations de diagnostic nécessaires. Le tracé de ces valeurs peut être utilisé pour diagnostiquer 

des fautes dans la MI à cage d'écureuil et il peut également évaluer le degré de gravité de la faute. 

  

I.7 Conclusion  
         

Ce chapitre a été, essentiellement dédié à l'état de l’art des méthodes de surveillance et de 

diagnostic de la machine asynchrone à cage d’écureuil. Une description d’une manière non 

exhaustive de la constitution de la machine asynchrone à cage d’écureuil a été présentée, ainsi que 

les différents types des défauts qui peuvent affecter la machine et leurs origines. En fin, un 

panorama sur les méthodes utilisées dans le diagnostic des défauts de la machine a été présenté. 

L’étude détaillée des divers défauts affectant le fonctionnement de la machine nécessite 

l’élaboration de modèle de la machine en défaut. 

L'identification des défauts d'un moteur à induction est la tâche la plus intrigante pour les 

chercheurs. Beaucoup de recherches ont examiné les machines à induction à vitesse constante, qui 

sont relativement faciles à contrôler, mais il y a aussi des travaux considérables sur les machines à 

vitesse variable, qui sont complexes.  

(1.10) 
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II.1 Introduction

       La modélisation d'une machine électrique est une phase primordiale en vue de diagnostic. En 

un premier temps, les méthodes ont utilisé des modèles simples (modèle abc et dq), négligeant un 

certain nombre de phénomènes. Ces modèles sont fréquemment affectés par les transformations 

et le changement d'axes de référence. Donc, conduit à des interprétations théoriques qui ne 

peuvent pas être utilisées pour analyser des effets localisés tels que les barres cassées dans le rotor 

de la machine en les distinguant des effets provenant d'autres incidents. D'autre part, ces modèles 

sont imprécis et ne décrivent qu'un fonctionnement sain de la machine. Ainsi, il a fallu s'orienter 

vers des modèles plus sophistiqués (modèle multi-enroulements) pour une description dans la 

méthode de détection. 

Le but de ce chapitre est de présenter une synthèse des modèles les plus couramment appliqués à 

la modélisation de la machine asynchrone. 

 

II.2 Modèle Multi-enroulements 

L'objectif est avant tout de posséder un modèle de la machine asynchrone qui met en évidence 

l'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine (courants, vitesse, 

couple, …). 

Pour ce faire, on va modéliser le rotor de la machine par des mailles reliées entre elles 

électriquement et couplées magnétiquement, afin de disposer d'un modèle mathématique où les 

paramètres mesurables apparaissent explicitement et ne nécessitent pas d'outils de calcul 

complexes. 

On a introduit dans notre étude le modèle de la machine asynchrone où on considère le stator de 

constitution symétrique pour avoir une force magnétomotrice sinusoïdale dans l'entrefer et le rotor 

à une structure de mailles (voir figure 2.1). 
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                                          Figure 2.1  Structure du rotor à cage d'écureuil 

 

II.3 Modèles applicables à la machine asynchrone 

II.3.1 Modèle triphasé- triphasé 

En considérant les hypothèses simplificatrices suivantes [11] : 

➢  Les pertes fer sont négligées. 

➢  La saturation du circuit magnétique est négligée. 

➢  L’effet d'extrémité des têtes des bobines est négligé. 

➢  Le stator est considéré lisse et l'entrefer constant (l'effet des encoches est négligé). 

➢  Les harmoniques, dans ce modèle, de toute origine autre temporelle sont négligées. 

➢  La cage rotorique est assimilée à un système triphasé dont les phases sont en court-circuit. 
 

On présente le modèle dans le repère a, b, c d’une machine. Dans le plan triphasé, la représentation 

des circuits statoriques et rotoriques, illustrée par la figure 2.2. 

                                     

                             Figure 2.2 Représentation du modèle triphasé- triphasé 
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II.4 Equations du système 

II.4.1 Equations des tensions statoriques 

Les équations de tensions statoriques de la machine peuvent être écrites sous la forme matricielle 

suivante : 
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                                                                                                                             (2.1) 

 

Où les expressions des vecteurs de tension et de courant sont définies comme suit :                    
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La matrice de résistance statorique est d'ordre 3x3 : 
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                                                                                                            (2.3) 

La matrice des inductances de magnétisation statoriques  ssL 3x3 est exprimée sous la forme 

suivante : 
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Lsip=3/2Ls+Lsf 

La matrice [Lsr]3x(Nr+1) constitue les inductances de couplage entre les phases statoriques et les 

mailles rotoriques, elle est donnée par la relation : 

























=

−

−

−

0           .. ..     

0           .. ..      

0            .. ..     

3)1(32313

2)1(22212

1)1(12111

bb

bb

bb

rnsnrsrsrs

rnsnbrsrsrs

rnsnrsrsrs

sr

LLLL

LLLL

LLLL

L        (2.5)   

      La dernière colonne de la matrice inductances mutuelles entre stator et les segments des 

anneaux de court-circuit sont négligées est représenté par un zéro. 
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Aussi, Ls1ri présente l’inductance mutuelle entre la phase "1" et la iéme maille rotorique. De même 

pour les phases "2" et "3". 

    On peut écrire la dérivée du flux statorique de l’équation (2.1) sous la forme suivante [14] :  

 

                          (2.6) 

II.4.2 Equations des tensions rotoriques 

La représentation du rotor nous sensibilise au fait qu’un rotor peut être remplacé par un 

ensemble de mailles couplées magnétiquement où chaque maille est constituée d’un grand nombre 

de résistances et d’inductances. On peut y distinguer les résistances de portion d’anneau Re, les 

inductances de portions d’anneau Le, les résistances de barres Rb, et les inductances de barre Lb, 

(figure 2.4). Un défaut se traduira alors par une élévation de la résistance soit d’une portion 

d’anneau, soit d’une barre [15]. 
 

                       
Figure 2.3 Rotor à cage d'écureuil. 

 

   

                                     Figure 2.4 Circuit équivalent des mailles rotoriques 

En appliquant la loi de Kirchhoff à une maille k, on obtient l’équation : 
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                        (2.7) 

 

On peut généraliser cette équation à toutes les mailles rotoriques, ce qui conduit à l’équation 

générale du rotor : 
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Puisque le rotor est court-circuité, alors les tensions des mailles rotoriques et des segments 

d'anneau de court-circuit sont nulles. 

La matrice de résistance rotorique [Rr] est une matrice symétrique contient tous les résistances des 

mailles ; elle est de l’ordre (Nr+1)x(Nr+1) exprimée par la relation ci-après : 
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La dernière ligne et la dernière colonne représentent les résistances des segments des anneaux de 

court-circuit. 

Le flux rotorique (Φr) est donné par : 
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 Où, [Lrr] est la matrice des inductances mutuelles entres barres et anneau de court-circuit du rotor 

de (nb+1) x(nb+1) éléments. Elle est donnée par la relation ci-dessous : 
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et [Lrs] est la matrice des inductances de couplage entre les mailles rotoriques et les phases 

statoriques, donnée par la relation : 
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En rassemblant les équations (2.1) et (2.8), on obtient un système global d'équations électriques de 

la machine, qui peut s'écrire sous la forme suivante : 
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II.4.3 Modèle réduit de la machine asynchrone 

            Le modèle de moteur peut être représenté par un équivalent en deux phases, nous utilisons 

la transformation de Clarke ou de Park pour passer des grandeurs triphasées statoriques (a, b, c) 

aux grandeurs diphasées (d,q).  

            En vue d'alléger le temps de calcul, on élimine l’angle  de la matrice de couplage en 

choisissant le repère le plus adéquat et qui est celui du rotor. Dans ce repère, toutes les grandeurs 

ont une pulsation 𝜔𝑠 en régime permanent.  

           Cette caractéristique peut être utilisée pour l’analyse des défauts de rupture de barres 

rotoriques et d'excentricité dans la machine par l’observation du courant Ids. 

            Pour ce faire, nous avons appliqué une transformation de Park étendue qui permet de passer 

des Nr grandeurs équilibrées vers deux grandeurs dq. 

            Nous pouvons définir un vecteur d'état [X] qui, après l'application de cette matrice de 

transformation, donnera : 
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L’équation des phases statorique est donnée : 
 

          s s s s s sr rk

d d
V R I L I M I

dt dt
= + +                                                                                            (2.17) 

 

L'application de la transformation donne : 
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                     (2.18)                                                                                                                

 

L’équation des mailles rotorique est donnée : 
 

          r r rk r rk rs s

d d
V R I L I M I

dt dt
= + +                                                                                         (2.19) 

 

Après simplifications, nous obtenons un modèle de taille réduite pour la machine asynchrone définit 

par la nouvelle matrice d'inductance du modèle dq équivalent, en considérant que toutes les barres 

sont saines, est obtenu par l’expression : 
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La même façon pour la nouvelle matrice de résistance du modèle dq équivalent Nous la nouvelle 

matrice est déterminer par : 
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Avec             2
2 2 (1 cos )e
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R
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= + −                                                                                                       (2.23) 

Donc, en considérant que toutes les barres sont saines on pourra écrire le modèle global sous la 
forme : 
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Le couple électromagnétique développé par le moteur asynchrone est obtenu de manière générale 

par l’expression : 
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II.5 La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF)  
 

L'aspect le plus important de la commande vectorielle de la machine asynchrone est le 

découplage du courant du stator en deux composantes, utilisées pour générer le flux magnétisant 

et le couple électromagnétique [16]. Le découplage consiste à établir un ensemble des 

transformations mathématiques pour passer d’un système possédant une double non linéarité 

structurelle à un système linéaire qui assure l’indépendance entre la création du flux et la 

production du couple comme dans une machine à courant continu à excitation séparée [17] (figure 

2.5). 

                 

Figure 2.5. Schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie avec la machine à 

courant continu. 

II.5.1 Contrôle vectoriel indirect  
 

Dans cette méthode, on n'a donc besoin ni de capteur, ni d'estimateur ou observateur de flux. 

Si l'amplitude du flux rotorique réel n'est pas utilisée, sa position doit être connue pour effectuer 

les changements de coordonnées. Ceci exige la présence d'un capteur de position du rotor. 

Mise à part l'adjonction d'un capteur de position, cette commande indirecte est plus simple que la 

commande directe, mais les résultats obtenus sont de performances plus fiables. 
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           Cette méthode de contrôle indirect est très sensible aux variations des paramètres de la 

machine due à la saturation magnétique et la variation de température, surtout la constante de 

temps rotorique Tr.  

Dans ce qui suit, nous appliquons la commande vectorielle indirecte à la machine asynchrone 

alimentée par un convertisseur tension. 

II.5.2 Structure de la commande vectorielle indirecte 
 

 La structure de contrôle vectoriel basé sur l'orientation du flux de rotor d'une machine à 

induction triphasée alimentée par un onduleur de tension est explicitée dans la figure 2.6.  

 

 

Figure 2.6 Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte 

 

          Le schéma nécessite le contrôle en boucle fermée du courant de flux et du courant de couple 

en (boucle interne) et du contrôle de vitesse en (boucle externe). Le système utilise trois contrôleurs 

PI, à savoir le contrôleur de vitesse et les contrôleurs de courant d'axe d-q. 

          L'avantage d'utiliser une référence liée au champ de rotation rotorique est d'avoir des 

amplitudes constantes. Il est alors plus facile de faire la régulation, en agissant sur les variables ids 

et iqs. Les grandeurs r  et Ce sont commandés séparément. Le schéma sous Simulink de la 

commande vectorielle indirect est donné par la figure 2.7 ci-dessous. 
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Figure 2.7 Modèle Simulink pour la commande indirecte (IFOC) 

 

 

II.6 Résultats de simulation et interprétations 
 

Les essais de simulations suivants ont été développés avec association d’un onduleur de 

tension. Les performances de notre commande ont été testées à partir de la simulation des modes 

de fonctionnement suivants : 

Dans le premier essai, nous avons simulé le comportement de la machine avec une référence de 

vitesse à 100 rad /s lors d'un démarrage à vide avec application d’un échelon de couple charge de 

3.5 N.m pendant l’intervalle 1s < t < 2.5s. 

La figure 2.8 montre l’évolution du couple électromagnétique, de la vitesse, des courants statorique 

Isa, Isb, Isc et des courants de barres rotoriques Irb0, Irb1, Irb2, Irb3. Lors de l’application de la 

charge, le couple suit parfaitement la référence avec une influence sur la vitesse qui rejoint par la 

suite sa valeur de référence. 
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Figure 2.8 Commande par un régulateur PI classique 

 

           Dans un deuxième essai, nous avons simulé le comportement de la machine asynchrone avec 

un changement de la consigne de vitesse de   [+ 100 à –100] rad/sec, à partir de l’instant  t=2 sec, 

avec une application d'une perturbation de charge pendant des instants 0.8s < t1 < 1.8s et                  

2.8s < t2 < 3.8s  

Les figures 2.9 montrent les performances de la commande vectorielle appliquée à la machine. On 

note un rejet de la perturbation et une bonne poursuite de la référence de vitesse avec un temps 

de réponse très court et sans dépassement. Après l’application du couple de charge, il y a une 

correction de l’erreur. Toutefois, un pic de couple important apparaît au moment de l’inversion de 

la vitesse ce qui est néfaste pour le bon fonctionnement de la machine. 
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Figure 2.9 Commande par un régulateur PI classique avec changement sens de rotation 

 

II.7 Conclusion 

      Ce chapitre a été consacré à la modélisation de la machine asynchrone à cage d'écureuil  par 

l'approche multi-enroulement avec association onduleur tension bien adapté à la simulation des 

défauts rotoriques envisagés. Dans la deuxième phase, nous avons procédé à la transformation du 

modèle multi-enroulements en modèle réduit, pour faciliter l'étude et minimiser le temps de calcul. 

L’étude de la commande de la machine asynchrone, par la méthode du flux orienté indirecte avec 

un réglage classique a été élaborée. Les résultats de simulation, sous plusieurs conditions de 

fonctionnement, ont été rapportés. Ces régulateurs sont robustes vis-à-vis des conditions de 

fonctionnement. De plus, ils ont montré un bon comportement en régulation et en poursuite, et un 

rejet de perturbation acceptable.  
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III.1 Introduction 

 

         Dans ce chapitre, on s'intéressera à l'étude par simulation numérique des différents types de 

défauts d’excentricités. On commencera par l'étude des défauts qui apparaissent dans la vitesse de 

rotation, tels que le courant des 5 premières barres de la cage rotorique, et le courant statorique, 

ainsi que couple électromagnétique. On considère, aussi les différents défauts d'excentricités : 

statique, dynamique et mixte. 

        La dernière partie de ce chapitre est réservée à l’interprétation des résultats de la simulation 

effectuée sous l’environnement Matlab/Simulink. 

        Les techniques de détection des défauts sont basées sur une analyse spectrale du courant 

statorique. 

 

III. 2 Etude de défauts d'excentricité 

III.2.1 Modélisation des fonctions de l'entrefer et la perméance 

III.2.1.1 Entrefer 

Pour traiter le défaut d'excentricité, on doit utiliser une expression de l'entrefer qui tient compte de 

ce type de défaut [18]. La fonction de l'entrefer se présente sous la forme (3.1). 

 

Avec : 

 

a1 : Quantité d'excentricité statique. 

esp : Pourcentage d'excentricité statique. 

Et. 

 

a2 : Quantité d'excentricité dynamique. 

epd : Pourcentage d'excentricité dynamique. 

La fonction inverse de l'entrefer est de la forme suivante : 

 

 

Avec 

 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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Donc, on peut l'écrire comme suite : 

 

 

III. 2.1.2 Perméance   

L’expression de la perméance qui tient compte du défaut de l'excentricité [19] est : 

 

avec 

 

 

 

III. 2.1.3 Excentricité statique 

Dans le cas de l'excentricité statique, le rotor est décalé du centre de l'alésage stator mais tourne 

toujours autour de son axe. Pour ce type de défaut, la longueur de l'entrefer dans la direction radiale 

n'est plus uniforme. Elle est caractérisée par deux grandeurs essentielles : de l'entrefer un est 

maximale et l'autre minimale. Les positions de ces deux grandeurs sont fixes par rapport à la 

référence statorique. On peut la modéliser par la fonction suivante [20] : 

 

Figure 3.1 Excentricité statique 

 

Si   A1 = 0 

 

 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 
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Et, la perméance sera : 

 

 Représente la position angulaire d'un point fixe d'entrefer par rapport au référentiel statorique. 

e0 :      est la longueur uniforme de l'entrefer. 
 
 

III. 2.1.4 Excentricité dynamique  

Le rotor est positionné au centre de l'alésage mais ne tourne plus autour de son axe [21]. 

Son modèle est donné par les relations suivantes : 
 

 

 Figure 3.2 Excentricité dynamique  

Si A1 = 0 

 

 
 

 
 

 
 

Et la perméance sera : 

 

 

III. 2.1.5 Excentricité mixte  

L’excentricité mixte est un défaut rotorique englobant les deux types de défauts d’excentricité 

statique et dynamique [22],[23]. 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 
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Donc, on a un    pourcentage de défaut d’excentricité statique (esp) et une autre dynamique (epd). 

L’équation de la variation de l’entrefer dans ce cas, devient comme suite : 

  

 

 

                                              Figure 3.3 Excentricité mixte 

 

 

III.2.2 Validation des Résultats de simulations   

        Nous présentons dans cette partie la simulation des grandeurs de la machine (vitesse, couple, 

courants des phases statoriques, les courants des barres rotoriques, la variation d’entrefer) pour 

des essais d’excentricité statique, dynamique, et excentricité mixte. 

(3.20) 
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Figure 3.4 : Schéma de simulation en SUMILINK du modèle réduit 

 

III.2. 2.1 Simulation d’excentricité statique (10%) 
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Figure 3.5 Caractéristiques de la machine avec un défaut d’excentricité statique de10% 
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III.2.2.2 Simulation d’excentricité dynamique (20%) 
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Figure 3.6 Caractéristiques de la machine avec un défaut d’excentricité dynamique 20% 
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III.2.2.3 Simulation d’excentricité mixte statique (10%) et dynamique (20%) 
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Figure 3.7 Caractéristiques de la machine avec un défauts d’excentricité mixte 
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III.3 Interprétation des résultats 

        Les figures 3. 5.a à 3.5.f présentent respectivement les grandeurs de la machine asynchrone : la 

vitesse de rotation, le couple électromagnétique, les courants des cinq premières barres rotoriques, 

le courant d’une barre rotorique lors d’un défaut et dans le cas sain, les trois courants des phases 

statoriques "a, b, c", la variation de l’entrefer dans le cas de fonctionnement sain et le cas de défaut, 

lors d'un essai contenant d'abord un démarrage à vide pendant 0.8 seconde. Par la suite, nous avons 

procédé à une application d'une charge de valeur 3.5 N.m que nous avons maintenu durant le reste 

de nos essais. On présente des zooms sur des parties pour bien présenter l'influence du défaut sur 

les grandeurs de la machine.    

         Le défaut de l’excentricité statique provoque une perturbation sur les grandeurs de la machine. 

Nous remarquons l’apparition d’oscillations rapides et très rapprochés entre elles.  

          Elles sont très visibles en comparaison des cas sain et en défauts. 

          Les figures 3.6.a à 3.6.f présentent respectivement le comportement des grandeurs de la 

machine lorsqu'un défaut d’excentricité dynamique. Dans cet essai, la vitesse et le couple 

électromagnétique oscillent moins lentement que dans le cas avec défaut d’excentricité statique 

(voir figures 3.6.a et 3.6.b). On ne souligne aucune variation sur les courants rotoriques dans la 

figure 3.5.c, pour bien comparer les résultats voire la figure 3.6.d. 

On remarque aussi une augmentation de l’amplitude des oscillations des courants statorique 

rotoriques et statorique (voir figure 3.6.e). La dernière figure de cet essai illustre la variation de 

l’entrefer lors de la présence de ce type de défaut. 

          Le défaut, combiné statique et dynamique représente un défaut mixte. Les figures 3.7.a à 3.7.f, 

montrent les manifestations qui nous avons constaté sur les grandeurs de la machine lors des 

défauts statique et dynamique. 
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III.4 Conclusion  

           Dans ce chapitre nous avons présenté les développements des modèles de défaut de la 

machine asynchrone puis la simulation.  

           Nous avons présenté les courbes de simulations des grandeurs mécaniques et 

électromécaniques à savoir, vitesse, couple, courants des phases statoriques, courants des barres 

rotoriques, et la variation d’entrefer et ce pour des essais d’excentricité statique, dynamique, et 

mixte. 

La vitesse et le couple électromagnétique oscillent plus en cas d’excentricité dynamique que dans 

le cas d’excentricité statique. 

Il y a aussi une augmentation de l’amplitude des oscillations des courants statoriques et rotoriques 

ainsi qu’une variation de l’entrefer. 
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IV.1 Introduction  
 

Afin d’étudier les défauts les plus fréquents pouvant éventuellement apparaître dans le rotor 

des moteurs asynchrones triphasés nous avons choisi les défauts d’excentricité. Nous mettons en 

évidence les modifications qu’il faut apporter au modèle du moteur sain. Nous adoptons l’approche 

de Park [24] pour la détection et le diagnostic d’un tel défaut ainsi que la méthode d'analyse par 

ondelettes pour extraire les signatures significatives du défaut de la MAS sujette à la commande 

vectorielle indirect avec un régulateur classique PI [23]. 

. 

 IV.2 Modélisation des défauts d'excentricités  
 

La modélisation du défaut d'excentricité de la machine avec une variation de l'entrefer est 

une tâche difficile. La difficulté devient de plus en plus grande avec la complexité du système étudié 

et le calcul des inductances par l'Approche de Fonction d'Enroulement (AFE). On a étudié le modèle 

multi-enroulement afin d'avoir un modèle représentatif qui reproduit fidèlement le fonctionnement 

de la machine avec ce type de défaut. La figure 4.1 illustre une machine avec un rotor excentrique 

où R et r sont respectivement les rayons du stator et du rotor. L'entrefer moyen est représenté par 

un cercle en ligne discontinu [25], [26].   

 
Figure 4.1: Entrefer de la machine avec rotor excentrique 

 

Les centres de rotation O et O' sont respectivement le centre du stator et du rotor, où φ et φ’ 

représentent respectivement la position d'un point d'un référentiel lié au stator et au rotor. ϑr 

donne la position du rotor et δg représente le décalage entre les deux centres. 

Pour analyser un défaut d’excentricité, on doit utiliser une expression de l’entrefer qui tient compte 

de ce type de défaut, soit :   
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 avec         

   g0    : épaisseur moyenne de l'entrefer ;                                                                                                                                  

   δs     : quantité d’excentricité statique ; 

   eps : pourcentage d’excentricité statique ; 

   δd   : quantité d’excentricité dynamique ; 

  epd : pourcentage d’excentricité dynamique. 
                                                      

Pour le calcul des inductances par l'AFE, il est nécessaire d'inverser la fonction d'entrefer. Elle est 

exprimée dans le cas d'un entrefer non uniforme par l'expression suivante : 
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On peut écrire la fonction d’entrefer inverse selon l’expression suivante : 
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La modélisation du fonctionnement du moteur avec le défaut d'excentricité statique est réalisée en 

remplaçant dans l'expression (4.1) δd par 0, et δs par 0 pour un défaut d'excentricité dynamique.  

L'excentricité mixte est réalisée en considérant que la quantité d'excentricité statique et le degré 

d'excentricité dynamique sont non nulles, soient δd   0 et δs  .  

 

IV.2.1 Calcul de la perméance 
 

La perméance par unité de surface correspondante à un entrefer en absence de l’encochage de la 

surface d’alésage est : 
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On obtient une formule de la perméance qui tient compte du défaut d’excentricité : 
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IV.3 Résultats de simulation par régulateur PI 
 

Les résultats de simulations suivants ont été développés avec association d’un onduleur de 

tension. Les performances de notre commande ont été testées à partir d’un démarrage en charge 

de la MAS pour une référence de vitesse de 0 à 20 rad/s avec application d’une consigne du couple 

de charge en régime établi pour (t > 0.6s) suivi d’une inversion du sens de rotation de 20 rad/s              

à -20 rad/s à l’instant (t =2 s). Les résultats de la figure 4.2 montrent que la commande vectorielle 

indirecte appliquée à la machine asynchrone dans le cas sain présente des performances 

intéressantes [27] [28]. 

Les résultats de simulation des figures (4.3, 4.4, 4.5) montrent que l'allure de la courbe de 

vitesse est similaire à celle obtenue dans le cas sain avec un temps de montée (environ 0.2 s) mais 

avec des ondulations. Ceci est dû au défaut d’excentricité, au niveau de la forme du courant 

statorique. Elle se présente sous une forme sinusoïdale avec un pic de démarrage égal à 8A et se 

stabilise à l’instant t=0.3s en régime permanent presque nul. Lors de l’application d’un échelon de 

charge de 3.5 N.m le courant se stabilise à une valeur nominale de 5A, lors de démarrage avec des 

défauts d'excentricité les caractéristiques électromécaniques, vitesse, couple électromagnétique et 

courants statorique présentent des oscillations considérables dues à la variation de l'entrefer de la 

machine. 
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Ces oscillations s'aggravent avec la sévérité du défaut d’excentricité provoquant des ondulations 

remarquables sur la vitesse de rotation, ce qui présente un danger qui peut détériorer la machine 

avec le temps.  

 

 

 

 

 

Figure 4.3 Commande vectorielle 

indirect avec défaut d’excentricité 5% 

 

 

 

 

  

 

Figure 4.2 Commande vectorielle indirect 

cas sain 
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IV.4 Analyse par le vecteur de Park 
 

          La première méthode pour la détection de l’excentricité est l’analyse des courants statoriques 

basée sur l’évolution des courants ids et iqs dans le plan de Park (figure 4.6). Le moteur est 

initialement testé dans le cas sain, afin d’avoir la forme de Lissajous isq = f(isd) dans le cas d’un 

moteur sain. Cette forme de Lissajous obtenue doit être utilisée comme référence pour le reste des 

relevés dans les cas du moteur défaillant.  

 

Figure 4.5 Commande vectorielle 

indirect avec défaut d’excentricité 20% 

 

 

Figure 4.4 Commande vectorielle 

indirect avec défaut d’excentricité 10% 

:  
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Le défaut d’excentricité se manifeste dans le courant statorique par modulation de l’amplitude de 

ce dernier à la fréquence : 

                                                   
1

1ecc s

s
f f k

p

  −
=    

  
                                                                                  (4.10) 

Ce phénomène est illustré par le changement de la forme de Lissajous. Les figures (4.6b, 4.6c, 4.6d, 

et 4.6d), montrent le cas des défauts d’excentricité : ME=5% (SE=5%, DE=5%), ME=10% (SE=10%, 

DE=10%), ME=20% (SE=20%, DE=20%). La comparaison entre les figures montre clairement que le 

défaut d’excentricité est facile à détecter par la visualisation de la forme de Lissajous des vecteurs 

de courants de Park, et l’observation de la forme en fonction de la sévérité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 4.6 Analyse du courant statorique par le Vecteur de Park pour le cas 

sain et le cas de défaut d’excentricité mixte 
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IV.5 Analyse par la transformée en ondelettes 
 

La décomposition en multi-niveaux des courants statoriques est réalisée à l'aide de 

l'ondelette mère Daubechies4 (db4) car la fonction d’échelle réduit au minimum le recouvrement 

entre les bandes de fréquence qui ne peuvent pas être évitées. En fait, le 

recouvrement n'affecte pas l'exécution du diagnostic dans une vraie application mais il aide à 

améliorer l'analyse de l'approximation et des détails. Les niveaux de décomposition nécessaires sont 

calculés avec la relation suivante : 

                  

e

s

f
log( )

f
N int 2 12 niveaux

log(2)

 
 
 = + =
 
 
 

                                                                                       (4.11) 

Où, dans le cas de notre simulation, la fréquence de fondamental (fs = 7 Hz) est obtenue directement 

par l'analyse fréquentielle du courant du stator, et la fréquence d'échantillonnage fe = 10 kHz. Ainsi, 

le nombre de décompositions appropriées est égal à 12 niveaux. Le tableau 2 indique les différentes 

bandes de fréquences d'approximation et de détails. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 4.1 Bandes de fréquences détails et approximations 

 

Les figures (4.7, 4.8, 4.9, 4.10) montrent la variation de l’énergie dans les bandes de fréquence de 

décomposition de l’ondelette multi-niveau pour le cas d’une machine saine à vide et en charge et 

avec défauts d’excentricité mixte ME=5%, ME=10%, ME=20%. 

 

 

Niveau Bandes de fréquences 

Approximations 

Bandes de fréquences 

Détails 

 

7 0-39.0625 39.0625-78.125 

8 0-19.531 19.531-39.0625 

9 0-9.76 9.76_-19.531 

10 0-4.88 4.88-9.76 

11 0-2.44 2.44-4.88 

12 0-1.22 1.22-2.44 
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Le calcul de l’énergie emmagasinée dans chaque niveau de décomposition confirme 

l’augmentation observée dans les signaux de détail surtout dans le niveau d10 et d11 qui correspond 

à la bande située au voisinage et au-dessous du fondamental. On voit 

clairement l’effet du défaut d’excentricité, l’énergie emmagasinée dans le niveau d10.  

La figure 4.11 montre la variation de l'énergie dans les bandes de fréquence dans le cas d'une 

machine saine et avec quatre degrés de défaut d'excentricité mixte : (ME 10%, ME 20%, ME 25%, 

ME 30%) par l’analyse du courant statorique de la phase Isa pour les cas sain et défectueux. L'énergie 

stockée dans chaque niveau de décomposition confirme l'augmentation observée des signaux de 

détail et d'approximation surtout dans le niveau d10 et d11 (voir tableau 4.1). Ceci correspond à la 

bande de voisinage et inférieure du fondamental fs = 7HZ. L'effet du défaut d'excentricité mixte se 

manifeste clairement par l'énergie stockée dans le niveau 10. L'augmentation diffère selon le niveau 

de gravité de défaut. L'énergie, correspondant au niveau 10, dans le cas sain est de 19,69%, dans le 

cas de (ME 10%) elle augmente à 23,37%, dans le cas de (ME 20%) l'énergie accumulée est de 25,7%, 

pour le cas de (ME 25%) l'énergie stockée est d'environ 32,79% et enfin (ME30%) l'énergie est de 

manière remarquable de 36,25%.  

 

Figure 4.8 TOD multi niveau du courant de 

la phase Ias avec défaut d’excentricité 5% 

Figure 4.7 TOD multi niveau du courant 

de la phase Ias cas d’une machine sain 
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Nous pouvons voir que la différence entre le cas sain et les cas défectueux est très claire, et 

l'augmentation de l'énergie diffère selon le niveau de gravité de défaut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.11 Variation de l’énergie dans les bandes de fréquence (db4) 

Machine saine, Machine avec défaut d’excentricité mixte 5%,10%,20% 

 

Figure 4.10 TOD multi niveau du courant de 

la phase Ias avec défaut d’excentricité 

ME20% 

.  

:  

 

Figure 4.9 TOD multi niveau du courant 

de la phase Ias avec défaut d’excentricité 

ME10% 

.  

:  
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IV.6 Conclusion : 
 

Dans ce chapitre on a montré les performances dynamiques et statiques de la commande vectorielle 

avec régulateur classique (PI). D’après les tests de robustesse, les résultats de simulations montrent 

que la commande vectorielle avec des régulateurs classiques (PI) donne des performances 

satisfaisantes, mais elle est un peu sensible aux défauts d’excentricité et aux variations 

paramétriques.  

Dans la deuxième partie, basée sur le diagnostic des défauts d’excentricité, nous avons utilisé deux 

méthodes. La première méthode est basée sur le vecteur de Park, où les formes de Lissajous du 

courant obtenues donnent une indication claire de la présence ou non d'un défaut d'excentricité. 

L'autre méthode est basée sur l'analyse par la méthode des ondelettes discrètes, TOD. Les résultats 

de la simulation de la transformation en ondelettes donnent les informations utiles pour décider de 

la situation défectueuse, en particulier en présence d'un défaut d'excentricité.  

Les résultats ont montré que le niveau d'énergie augmente simultanément avec le degré 

croissant du défaut d'excentricité. Cependant, l'énergie dans le cas sain présente toujours le plus 

bas niveau. Par conséquent, il est conclu que la technique utilisée peut être utilisée comme un outil 

fiable pour la détection de défaut d'excentricité ainsi pour identifier le degré de sa sévérité. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

       Dans ce travail, on a choisi comme modèle d’état de la machine asynchrone, Certains 

paramètres du modèle triphasé de la machine asynchrone sous sa forme classique varient 

en fonction de la position relative entre le stator et le rotor. 

       En vue de diagnostiquer des défauts de la machine asynchrone, un modèle multi- 

enroulements, a été adopté. 

       En conséquence ce travail a été consacré à la modélisation en présence de défaut 

d’excentricité et à l’utilisation des méthodes de diagnostic en vue de la surveillance des 

entraînements électriques, et plus particulièrement la machine asynchrone à cage 

d'écureuil. 

      Les approches proposées, basées sur la transformée en ondelettes discrète du signal, 

peuvent être prolongées pour le diagnostic et la discrimination entre d'autres types de 

défauts dans les machines électriques.   

       La technique des ondelettes, la détection de la non-stationnarité dans un signal est 

exploitée à travers une décomposition du courant statorique. Les résultats montrent 

l’efficacité de la technique dans ce type de défauts et peut être plusieurs défauts similaires 

tels que les régimes transitoires. 
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ANNEXE A 

 

Paramètre du moteur utilisé 

Pn = 1.1 kw 

U =220/380 v 

f =50 Hz 

In =4.5/2.6A 

Ωn =2850tr/mn 

𝑹𝒓 =6.3 Ω 

𝑹𝒔 =7.828 Ω 

J =0.006093 Kgm² 

R =0.03575 m (Rayon) 

L =0.065 m (Longueur) 

e =0.00025 m 

Ns =160 spires par phase 

Nr =16 

Lfs = 0.018 H 

Rb = 150 10−6 Ω 

Re = 72 10−6 Ω 

Lb = 10−7 H 

Le = 10−7 H 

K0 = 0 .000725 N.ms /rd 

P = 1 
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