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Résumé 
 

L’utilisation de la machine asynchrone dans les entraînements électriques occupe une place 

très importante. Donc, le diagnostic de défauts éventuels dans ces machines est  de nos jours 

une priorité  majeure pour les industriels en particulier est pour les scientifiques en générale. 

 

Actuellement, la demande industrielle en termes de système de surveillance est en nette 

croissante car la disponibilité des processus industriels est devenue un argument tant 

économique que marketing. Toutefois, la surveillance et le diagnostic nécessitent à la fois une 

bonne connaissance fonctionnelle et comportementale du système afin de mettre en évidence 

d’une manière précoce des conditions conduisant à une situation de défaillance. 

 

Ce mémoire concerne donc, le fonctionnement de la machine asynchrone. A cet effet, dans 

un premier temps nous développerons le modèle de la machine asynchrone triphasée à cage, 

capable de représenter les comportements de la machine dans les différentes modes de 

fonctionnement et en présence de déséquilibres structurels.   Parmi les défauts, nous traiterons 

des cassures des barres et des portions d’anneaux, les défauts d’excentricités (statique, 

dynamique, mixte) et le défaut de court-circuit entre spires d’une phase statorique.  

 

Une analyse spectrale des courants statoriques du moteur asynchrone, prélevés lors de ces 

défauts sera présentée.  

 

Dans la dernière partie de ce mémoire, nous développons une approche de surveillance 

permettant d'obtenir des informations sur l'état de la machine et  de classifier des défauts.  
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Abstract  
 

The use of the asynchronous machine in the electric drives is very important. For, the 

diagnosis of possible defects in these machines is nowadays a priority for both industrials and 

scientists. 

 

Currently, industrial demand in terms of monitoring system is increasing as the 

accessibility of industrial processes has become an economic argument as marketing. 

However, monitoring and diagnosis requires both a good working knowledge and behaviour 

of the system to highlight early conditions leading to a failure. 

 

This dissertation thus concerns the operation of the asynchronous machine, a first step we 

develop the model of three-phase induction machine cage, capable of representing the 

behaviour of the machine in different operation modes and presence of structural imbalances. 

Among the defects, we treat those breaks in the bars and portions of rings, the absence of 

eccentricity (static, dynamic, mixed), and lack of short-circuit between turns of a stator phase. 

Finally we will analyze their impacts on the behaviour of the machine.  

 

The approach of spectral analysis that we adapt is based on analysis of stator current of 

induction motor.                                     .       

 

   At last, we develop a monitoring approach for obtaining information on the status of the 

machine, and allow the classification of defects.  
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 ملخص

 

 لھذه الغایة، تشخیص العیوب و  في غایة الأھمیة متزامنة اللامحركات الكھربائیةالاستخدام  أن 

 باحثینلصناعة على وجھ الخصوص و للالمحتملة في ھذه الآلات في الوقت الحاضر ھو أولویة بالنسبة ل

 .ة عامصفةب

  

 تكنولوجیا في الازدیاد مع توافر ال الطلب الصناعي من حیث نظام المراقبة آخذالراھن،في الوقت  

 معرفة عملیة انیتطلب والتشخیص أن الرصدألا مع ذلك   و .مھمة جة الاقتصادیةاالصناعیة وأصبح ح

  .عطل إلى حالة اليأدت التي على الظروف  في وقت مبكر لتسلیط الضوء سلوك النظاملجیدة 

 

أول في  لھذه الغایة ، و. متزامنة اللاربائیةمحركات الكھ ال تشغیلركزنا على دراسة المذكرةھذه  في 

محرك  ال على تمثیل سلوك قادر نموذجال ھذا، الكھربائیة للآلة تعریفي  بتطویر نموذج نامق الأمر

التي قمنا  من بین العیوب . وجود اختلالات ھیكلیة و في حالات  ،لالتشغی  أنظمةفي مختلف الكھربائي

  فیھجود انحرافو حالة ،  جدع المحرك  قفصفيحلقات  وأجزاء من الانكسارات القضبان بدراستھا

 دارة قصیرة بین لفات النواقل في الجزء الثابت  وجودحالة،) ةالساكنة والمتحركة ، مختلط اتنحرافلااك(

  لإشارات التیار الطیفيبانتھاج مبدأ التحلیل  آثارھا على سلوك الجھازمنا بتحلیلقأخیرا . للمحرك

                                 .للمحركفي الجزء الثابت  ئيالكھربا

  

 أجل الحصول على  والمراقبة مننھج للرصدمضع وب قمنا ،المذكرةھذه ء الأخیر من  في الجز

 . العیوبھذه تصنیفب نھجمال یسمحكما ،  المحركمعلومات عن حالة

 

.  
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Notations des Symboles 
 
Les indices « s » et « r » référent respectivement aux grandeurs statoriques et rotoriques  

a, b, c  Indices pour le trois phases du stator et de rotor 

B  Induction magnétique   

1a  Quantité d'excentricité statique.  

2a  Quantité d'excentricité dynamique  

Cem Couple électromagnétique  

Cr Couple résistant.  

D Diamètre moyen de la machine   

e Epaisseur de l'entrefer.  

F Force magnétomotrice  

f Fréquence d’alimentation    

g’ Glissement  

H  Champ magnétique   

I, i  Courants des phases  

J  Moment d’inertie   

L Longueur de la machine  

Lb Inductance de fuite d'une barre rotorique  

Le Inductance de fuite d’une portion d'anneau de court-circuit  

Lf Inductance de fuite  

Lrp Inductance principale d’une maille  rotorique  

rirjL   Inductance mutuelle entre la emei et emeJ maille rotorique.  
Lsp Inductance principale d’une phase statorique  

Lsr Inductance mutuelle entre une phase statorique et maille rotorique  

Nb Nombre de barres rotoriques        

cN   Nombre de conducteurs par encoche du stator  

eN  Nombre d'encoches par pôle et par phase  

esN  Nombre d'encoches du stator  



 ii 

 Ns Nombre de spires statoriques  

 p Nombre de paire de pôles   

 Pr Perméance  

dR    Résistance d'une barre rotorique cassée  

bR  Résistance d'une barre rotorique  

eR  Résistance d'une portion d'anneau  
 Rs Résistance d'une phase statorique   

 V, v Tensions des phases  

  Distance entre deux barres rotoriques  

s  Position angulaire d'une point fixe d'entrefer par rapport au stator  

r  Position du rotor  

r  Vitesse de rotation du rotor   

s                   Pulsation de champ tournant  

                   Flux  magnétique 
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Introduction générale 
 

Dans de nombreux secteurs industriels, la surveillance des installations est un enjeu majeur 

pour assurer une compétitivité optimale de l’outil de production. Alors, leur productivité 

présente un souci quotidien pour les dirigeants des entreprises.  

 

La compétitivité de ce secteur dépend nécessairement de la maîtrise et la disponibilité de 

l’outil de production, l’amélioration de son fonctionnement, la sécurité des utilisateurs et la 

réduction des coûts d’entretien. Celle-ci exige une  fiabilité, une maintenabilité et une  

sécurité des systèmes industriels afin de les optimiser. L’efficacité du dispositif prévu pour 

détecter une dégradation de fonctionnement du système est  un des moyens contribuant à 

obtenir un gain de productivité élevé. Ce dispositif, qui est au faite une partie intégrante de 

l’installation, permet de détecter et de localiser une éventuelle défaillance du matériel.  

 

Les systèmes technologiques sont susceptibles d’évoluer sous divers modes de 

fonctionnement. Ces modes ne sont pas obligatoirement tous connus, en effet, si certains de 

ces modes correspondent à un fonctionnement normal, d’autres présentent la caractéristique 

d’apparaître qu’en cas de défauts, donc généralement,  ils ne sont pas tolérés. Pour la 

surveillance automatique des dispositifs industriels, il convient de développer des systèmes de 

diagnostic disposant d’une certaine faculté d’adaptation à des situations permettant une 

reconnaissance fiable du mode de fonctionnement dans lequel le système évolue. La 

procédure de  diagnostic peut être définie comme un processus en trois phases : la détection 

d’un mode de fonctionnement, son identification et la localisation de sa cause.  

 

Depuis très  longtemps déjà, les ruptures des barres rotoriques dans la machine asynchrone 

à cage font  l’objet de nombreux travaux scientifiques. D’autres recherches ont suivi la même 

voie, ou ont contribués dans le diagnostic d’autres types défauts d’une telle machine, dont 

nous citons, l’excentricité du rotor de la machine et le court circuit entre spires d’une phase 

statorique. 
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Ceci étant, notre travail à travers ce mémoire consiste d’abord à développer un model de la 

machine asynchrone à cage,  adaptable à l’étude par simulations numériques de défauts. Puis, 

à l’issue de cette étude, il faut spécifier les signatures des défauts considérés. Finalement, 

proposer un système de surveillance permettant la détection, la localisation et la classification 

des défauts éventuels. 

 

Ce mémoire est rédigé en quatre chapitres : 

 

Le premier chapitre, présente une analyse bibliographique, illustre l’état de l’art du 

diagnostic des défauts statoriques et rotoriques de la machine asynchrone et évoque l’essentiel 

des différents méthodes de détection de ces défauts. 

 

Dans le deuxième chapitre,  nous présentons les modèles mathématiques qu’on a utilisé 

pour l’étude des comportements de la machine dans les différentes modes de fonctionnement. 

 

Le troisième chapitre,  a été consacré d’abord à la modélisation et les simulations de trois 

défauts : ruptures barres et de portions d’anneaux, défauts d’excentricités : statique, 

dynamique et mixte. Par la suite, le défaut de court-circuit entre spires d’une phase statorique 

a été considéré. 

 

Le quatrième chapitre,  présente une approche de surveillance dédiée à la détection,  la 

localisation et la classification des défauts d’une machine asynchrone à cage. L’approche  

proposée se caractérise par sa simplicité et sa rapidité d’utilisation. 

 

Nous  terminerons par une conclusion générale sur l’ensemble de cette étude et la 

proposition des perspectives relatives à ce travail.                 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE I 
 

Etat de l’art 
 
 



CHAPITRE I                                                                               Etat de l’art 
 

 
 

H : Merabet                              Surveillance et détection de défauts d'une machine à induction                
 

1 

CHAPITRE I 
 

Etat de l’art 
 
I.1 Introduction 

Dans ce chapitre, Après avoir rappelé des éléments sur la constitution de la machine 

asynchrone triphasés à cage,  une analyse des différents défauts pouvant apparaître dans cette 

machine et les techniques de diagnostic à base de traitement  du  signal utilisées pour la 

détection de ces défauts. Nous  discutons aussi des méthodes de diagnostic actuellement 

appliquées à la machine asynchrone en précisant leurs avantages et leurs inconvénients. 

 

I.2 Constitution de la machine asynchrone 
   Cette première partie porte sur une brève présentation des machines asynchrones triphasées à 

cage de moyenne puissance. 

 

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. 

 

I.2.1.1 Stator 

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. 

Ce  circuit magnétique est constitué d’un empilage de tôles sur lesquelles sont découpées des 

encoches parallèlement à l’axe de la machine (voir figure 1.1). Le bobinage statorique peut 

être  décomposé en deux parties : les conducteurs d’encoches et les têtes de bobines. Les  

conducteurs d’encoches permettent de créer dans l’entrefer le champ magnétique à l’origine 

de la conversion électromagnétique. Les têtes de bobines permettent, quant à elles, la 

fermeture des courants en organisant une circulation judicieuse des courants d’un conducteur 
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d’encoche à l’autre pour obtenir à la surface de l’entrefer une distribution de courant la plus 

sinusoïdale possible, et ainsi limiter les ondulations du couple électromagnétique. 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
I.2.1.2 Rotor 

Dans le rotor à cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation du courant d’un 
conducteur d’encoche (barre rotorique) à l’autre. Ces barres conductrices régulièrement 
réparties, constituent  la cage circuit du rotor (figure 1.2.a). Cette cage est insérée à l’intérieur 
d’un circuit magnétique constitué de disques en tôles empilés sur l’arbre de la machine 
analogue à celui du moteur à rotor bobiné (figure 1.2.b). Dans le cas de rotors à cage 
d’écureuil, les barres conductrices sont réalisées par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par 
des  barres massives de cuivre perforées et frettés dans les tôles du rotor. Il n’y a 
généralement pas, ou très peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tôles magnétiques, 
mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les tôles soient 
négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. Le moteur à cage d’écureuil est beaucoup 
plus simple à construire que le moteur à rotor bobiné et, de ce fait, son prix de revient se 
trouve réduit. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue la plus grande 
partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig.1.1 Vue schématique des constituants du stator  

a-  Rotor à cage d'écureuil b- Rotor bobiné 

Fig.1.2 Vues schématiques de rotors 
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1.2.1.3 Organes mécaniques 

   La carcasse servant de support joue le rôle d’enveloppe et assure la protection contre 

l’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie 

centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-

accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement 

est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique 

radiale, etc.…), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, dépend de torsion 

(couple électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire). Il est supporté par un 

ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et lui assurent une rotation libre. Le 

second palier assure les dilatations thermiques de l’arbre. Une isolation électrique de l’un des 

paliers assure l’élimination des courants dans l’arbre dû aux dissymétries des réluctances du 

circuit magnétique. Ils sont généralement à roulements pour les machines de petites et 

moyennes puissances. 

 

I. 3 Défauts de la machine asynchrone 
   Malgré que la machine asynchrone à cage d'écureuil est robuste, elle peut parfois présenter 

différents types de défauts, qui peuvent être soit d'origine électrique, ou mécanique. Cependant, 

les contraintes de différentes natures auxquelles ces machines sont sollicitées, sont les 

principales causes des défauts structurels et fonctionnels qui selon leur nature, peuvent 

endommager totalement la machine et causer inévitablement l’arrêt du processus, donc une 

perte conséquence de la production  [01]. 

    

   I.3.1 Défauts d'origine électrique 

Les défauts d'origine électrique peuvent, dans certain cas, être la cause d'un arrêt de la 

machine. Ils ont deux catégories bien distinctes. Il y a ceux qui apparaissent au niveau des 

circuits électriques statoriques et d’autres au rotor. 

 

I.3.1.1 Défauts des circuits électriques statoriques 

L'apparition d'un défaut au niveau du circuit électrique statorique de la machine asynchrone 
peut avoir des origines diverses. Par exemple, les défauts de courts-circuits entre spires de la 
même phase [02]-[03], entraînent une augmentation des courants statoriques dans la phase 
affectée, une légère variation de l'amplitude sur les autres phases, modifient le facteur de 
puissance et amplifient les courants dans le circuit rotorique. Ceci a pour conséquence une 
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augmentation de la température au niveau du bobinage et, donc, une dégradation accélérée des 
isolants, pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaîne, c'est-à-dire l'apparition d'un deuxième 
court-circuit. On trouve aussi parmi les défauts de type court-circuit, le défaut de court-circuit 
entre phases statoriques [04]. L'apparition d'un court-circuit proche de l'alimentation entre 
phases, induirait des courants très élevés qui conduiraient à la  fusion des conducteurs 
d'alimentation et/ou à la disjonction par les protections. D'autre part, un court-circuit proche 
du neutre entre deux phases engendre un déséquilibre sans provoquer la fusion des 
conducteurs. Ce défaut peut aussi être d'une origine mécanique. En effet, des vibrations 
excessives peuvent mener à un desserrement des boulons de la plaque à bornes  de la machine 
créant ainsi le court-circuit. Une cosse mal serrée à la jonction du câble d'alimentation  de la 
machine peut être à l'origine d'une ouverture de la phase [05].  
 

I.3.1.2 Défauts des circuits électriques rotoriques 

Deux types de défauts peuvent apparaître au rotor d'une machine asynchrone à cage 

d'écureuil. La cage  étant composée de barres et d'anneaux de court-circuit en aluminium ou 

en cuivre, Donc une rupture partielle ou totale d'une de ces composants peut être considérée 

comme un défaut électrique rotorique. L'apparition de ce type de défaut peut être due à 

plusieurs phénomènes qui sont souvent indépendants les uns des autres, telle qu’une mauvaise 

utilisation de la machine par exemple une application d'une charge trop importante ou encore 

l'environnement dans lequel  la machine fonctionne [06]. 

 

Une cassure de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Ce défaut peut 

apparaitre soit au niveau de l’encoche ou à l'extrémité qui la relie à l'anneau rotorique. La 

détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique, augmente 

l'amplitude des oscillations et  provoquent des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui 

engendre des vibrations mécaniques, donc, un fonctionnement anormal de la machine. Les 

oscillations des amplitudes importantes accélèrent la détérioration de la machine. Ainsi, le 

couple diminue sensiblement  avec le nombre de barres cassées [07]. L'effet d'une cassure de 

barre croit rapidement avec le nombre de barres cassées. Une cassure d’une portion d'anneau  

est un défaut qui apparaît autant que les cassures de barres. Ces défauts sont dues soit à des 

bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les barres et les anneaux. Ces portions 

d'anneaux de court-circuit transportent des courants plus intenses que ceux des barres 

rotoriques. Par conséquent, un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des 

conditions de fonctionnement par exemple la température, l'humidité…etc. ou une surcharge 
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de la machine, peuvent entraîner leur cassure. Une  cassure d'une portion d'anneau 

déséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques identiquement qu’une 

cassure de barres [08]-[09].  

           
Tout comme les défauts statoriques,  ceux rotoriques peuvent être détectés par une analyse 

harmonique ou vibratoire des courants statoriques de la machine. 
  

I.3.2 Défauts  d'origine mécanique 

Généralement les défauts d'origines mécaniques sont les plus rencontrées parmi les défauts 

que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaître au niveau des roulements 

à billes, des flasques et/ou de l'arbre moteur [10].  

 

I.3.2.1 Défauts des roulements  

Les roulements à billes jouent un rôle très important dans le fonctionnement de tous les  

types des machines électriques. Les défauts de roulements peuvent être causés par un mauvais 

choix de matériau à l'étape de fabrication. Les problèmes de rotation au sein de la culasse du 

roulement, causés par un roulement endommagé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des 

perturbations au sein de la machine [11]-[12]. On sait que des courants électriques circulent 

au niveau des roulements d'une machine ce qui pour des vitesses importantes, peut provoquer 

la détérioration de ces derniers.   

 

I.3.2.2 Défauts du flasque  

   Les défauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont généralement causés à 

l'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un     

désalignement des roulements à billes. Par conséquent, induit une excentricité au niveau de 

l'arbre de la machine. 

 

I.3.2.3 Défauts de l'arbre  

L'utilisation d'un mauvais matériau lors de la construction de l’arbre de la machine peut 
causer une fissure. Cette fissure peut provoquer une fracture nette de l'arbre provoquant ainsi 
un arrêt irrémédiable de la machine. Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse 
de l'arbre de la machine. Par exemple, l'humidité peut provoquer des micro fissures et 
conduire à une destruction complète de la machine. Une excentricité statique dynamique ou 
mixte peut induire des efforts considérables [13]. 
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   I.3.2.4 Défauts d'excentricité 

Parfois, la machine électrique peut être soumise à un décentrement (décalage entre le centre 

de rotation  de l'arbre et le centre du rotor) du rotor qui se traduit par des oscillations du 

couple. Ce phénomène est appelé excentricité statique ou dynamique dont l'origine peut être 

liée à un positionnement incorrect des paliers lors de l'assemblage, à un défaut  de roulement, 

à un défaut de charge, ou à un défaut de fabrication [14]. 

 

   Il y a  trois cas d'excentricités généralement bien distinctes [15]-[16]: 

 

 excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de l'alésage stator mais tourne 

toujours autour son axe. (voir la figure 1.3 .a ) 

 excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de l'alésage stator mais ne 

tourne plus autour son axe. . (voir la figure 1.3 .b) 

 exentération mixte, associe les deux cas précédemment définis.  

   

 

 

 
 

 
 

 

  

                                       

 

Ces types des défauts modifient le comportement magnétique ainsi que mécanique de la 
machine. En effet, l'augmentation de l'excentricité dans l'entrefer induit une augmentation des 
forces électromagnétiques qui agissent sur le noyau statorique et sur l'enroulement 
correspondant. Donc, engendre une dégradation de son isolation. D'autre part, cette 
augmentation peut avoir comme conséquence de frottements entre le stator et le rotor en 
raison des forces de l'attraction magnétique qui déséquilibrent le système. Ceci donne 
naissance à des vibrations considérables dans les enroulements [17].   
 

a- Excentricité statique                      b- Excentricité dynamique 

           Fig. 1.3  Schématisation de l'excentricité. 
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I.4 Méthodes de diagnostic 
Afin de mieux situer notre travail, il a été nécessaire de recherche qu’elles sont les 

méthodes utilisées pour diagnostiquer et détecter une anomalie au sein d'une machine  

asynchrone. Dans cette partie, nous avons choisi de décrire les méthodes les plus couramment 

utilisées pour le diagnostic des défauts électriques ou mécaniques en précisant leurs avantages 

et leurs inconvénients. 

 

I.4.1 Diagnostic des défauts par estimation paramétrique  

Cette méthode de diagnostic utilise les paramètres structurels d'un modèle de connaissance 

et extrait par la suite les paramètres du système à partir des lois de connaissance pour détecter 

et localiser le défaut. L'efficacité de cette méthode est essentiellement due au choix du modèle 

de connaissance. En effet, le type de défaut à détecter est fonction du modèle utilisé.  

 

Les premiers travaux relatant de l'estimation des paramètres ont débuté avec des models 

relativement simples utilisés depuis plusieurs années pour la commande des machines 

électriques (modèle de Park par exemple). Ces modèles n'ont besoin que de quatre paramètres 

pour effectuer le diagnostic de défaut. Par conséquence dans certain cas, elles ne permettent 

pas de localiser avec précision le défaut. Donc, il est nécessaire de passer à un modèle de 

connaissance plus fin de la machine en gardant la possibilité d'identifier les paramètres 

souhaités. Ces modèles peuvent être des modèles triphasés qui s'affranchissent de l'hypothèse 

d'une machine magnétiquement équilibrée ou encore des modèles à "n" phases, capables de 

refléter le fonctionnement de la machine sur une large bande de fréquences [18]. 

 

Des algorithmes spécifiques ont été élaborés pour l'estimation séquentielle des paramètres. 

Le filtre de Kalman est le plus adéquat de tous malheureusement délicat à mettre en œuvre 

[19]. Tout d'abord, en tant qu'algorithme d'identification en temps réel, le filtre de Kalman 

étendu délivre un modèle adaptatif, capable de prendre en compte les évolutions normales des 

paramètres de la machine telles que la variation des résistances  en fonction de la température 

ou encore la variation des inductances en fonction du niveau de saturation. Par ailleurs, les 

paramètres estimés, permettent une première analyse des conditions de fonctionnement de la 

machine, par exemple, une augmentation anormale de la valeur des résistances statoriques 
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peut signifier un échauffement excessif et donc une dégradation progressive des 

enroulements. 

 

I.4.2 Diagnostic de défauts par reconnaissance des formes 

Les méthodes de diagnostic par reconnaissance des formes ne sont pas nombreuses, à ce 

jour. Un vecteur de paramètres, appelé vecteur de forme, est extrait à partir de plusieurs 

mesures. Les règles de détection adoptées permettent de classer les observations, décrites par 

le vecteur de forme, par rapport aux différents modes de fonctionnement connus avec et sans 

défaut [20]. 

 

Pour classer ces observations, il faut obligatoirement être en mesure de fournir les données 

pour tel ou tel mode de fonctionnement (fonctionnement avec un rotor sain à 0% de charge ou 

alors fonctionnement avec une barre cassée à 100% de charge, par exemple). Pour cela, il faut 

disposer d'une banque de données, ce qui permettra ensuite de  construire la classe 

correspondante au défaut créé (possible pour les machines de petites et moyennes 

puissances).Une autre voie consisterait à calculer les paramètres du vecteur de forme en 

effectuant des simulations numériques de la machine (indispensable pour les moteurs de 

fortes puissance). Dans la dernière configuration, il faut un modèle comportemental de la 

machine relativement précis pour obtenir des paramètres les plus proches possibles de la 

réalité. Le choix de la classe à laquelle appartient le vecteur de forme mesuré s'effectue  grâce 

à des algorithmes de type k-PPV (Plus Proches Voisins) ou par une approche utilisant les 

frontières de séparation. 

 

  I.4.3 Diagnostic des défauts par analyse du vecteur de Park 
 

Une représentation en deux dimensions peut être utilisée pour décrire le comportement des 
moteurs asynchrones triphasés. Elle  repose sur le calcul des courants de Park )(tid et )(tiq , 

en fonction des courants de phases : )(tisa , )(tisb  et )(tisc . Ils sont calculés selon comme suite 

[21] :  

)(
6

1)(
6

1)(
3
2 tititii scsbsasd                                                                                 (I.01) 

 

)(
2

1)(
2

1 titii scsbsq                                                                                                     (I.02)  
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L’intérêt est qu’un défaut rotorique provoque  un épaississement du cercle, tracé en 

fonction des ces courants. Ceci, permet d'établir un défaut en effectuant une surveillance des 

déviations de ce cercle par rapport au modèle de base. Cette méthode de détection donne des 

résultats satisfaisants lorsque la machine fonctionne à couple nominal. Dans le cas d'un 

fonctionnement à vide, les courbes obtenues ne permettent pas de diagnostiquer un défaut 

rotorique car l'épaississement créé par la rupture d'une ou plusieurs barres ne modifier pas 

l'épaisseur du cercle de base. 

 

Une nouvelle implantation de l'approche par vecteur de Park a été proposée. En présence 

d'un défaut de cassure d'une barre, le courant absorbé par le moteur asynchrone contient des 

composantes latérales de part et d'autre de sa composante fondamentale dont les fréquences 

glissement de la machine et sf  la fréquence fondamentale des courants statoriques. Ces  

composantes seront, par conséquent, aussi présentées dans le courant de Park )(tid  et )(tiq . 

Dans ces conditions, il est très simple de montrer que le spectre du module des courants de 

Park ( )()( 22 titi qd  ) contient une composante continue générée par la composante 

fondamentale de ces courants et qu’en éliminant préalablement la composante continue, ne 

contiendra que les composantes spécifiques au défaut de la machine. Par conséquent il est, 

plus facile de détecter ces composantes et diagnostiquer la présence d'un défaut rotorique.  

    
I.4.4 Diagnostic des défauts par le suivi des grandeurs mesurables 
 

L'analyse fréquentielle des grandeurs mesurables et le plus souvent utilisée pour 
diagnostiquer les défauts rotoriques. Les grandeurs mesurables d'une machine asynchrone 
peuvent être: 

 
 les courant absorbés ; 

 le flux de dispersion ; 

 la tension d'alimentation ;  

 le couple électromagnétique ; 

 la vitesse de rotation ; 

 les vibrations. 
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Beaucoup de travaux ont été effectués sur les vibrations de la machine asynchrone. La 
plupart des défauts peuvent être détectés grâce à cette approche. Cependant, l'équipement 
nécessaire pour l'acquisition des signaux reste encore coûteux.  

 

I.4.4.1 Analyse fréquentielle des courants statoriques  
    

L'analyse des courants statoriques dans le domaine fréquentiel reste la méthode la plus 
couramment utilisée car le spectre résultant contient une source de  renseignement sur la 
majorité des défauts électriques et magnétiques pouvant apparaître au sein de la machine 
asynchrone [22]. Nous savons que les amplitudes des composantes caractéristiques des 
fréquences   sfgk .21 dans le spectre du courant permettent de nous renseigner sur l'état de 

la cage rotorique. En effet, le spectre du courant statorique lorsque la machine fonctionne 
avec un rotor sain ne fait apparaître que la fréquence fondamentale. Et que dans le cas d’un 
défaut au sein de la cage rotorique l'amplitude des ces composantes augmente 
considérablement. [23]. 
 
I.4.4.2 Analyse fréquentielle du couple électromagnétique et de la vitesse de rotation  

Lorsqu'une rupture de barre apparaît, les spectres fréquentiels de la vitesse rotorique  et du 

couple électromagnétique laissent apparaître des composantes supplémentaires situées aux 

fréquences sfgk ...2  [24]. Cependant, il s'est avéré que l'analyse de ces composantes ne nous                                

renseigne pas aussi bien sur le défaut rotorique comme celle du le spectre du courant 

statorique. De plus l'acquisition de ces deux signaux nécessite un équipement assez  coûteux, 

ce qui limite leur utilisation pour le diagnostic de défauts des machines asynchrones. Certains 

systèmes reconstruisent une image du couple  électromagnétique à partir  des tensions et des 

courant mesurés sur la machine, mais cette approche reste moins efficace que les méthodes 

précédemment citées. 

 

I.4.4.3 Analyse de la tension du neutre  

Cette méthode est basée sur l'utilisation de la tension présente entre le neutre de la source 

d'alimentation et le neutre de la machine asynchrone pour détecter des courts-circuits entre 

spires dans le but se détecter un défaut rotorique dans les machines asynchrones [25]. 

 

L’information donnée par la tension présente entre les deux neutres était pertinente pour le 

diagnostic des défauts rotoriques. L'information la plus significative pour permettre un 
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diagnostic fiable de la cage rotorique se situe au niveau des composantes harmoniques de 

fréquences    sfggf .13       

 

I.4.5 Analyse temps-fréquence et temps-échelle  
 

La non-stationnarité des signaux est une propriété très courante mais difficile à maîtriser si 

nous considérons le cas d'une machine asynchrone. Certains processus exigent qu’elle 

fonctionne sous des couples de charges très souvent  variables dans le temps. Les techniques 

de traitement temps-fréquence et temps-échelle sont bien adaptés pour ces cas [26]. 

 

1.4.5.1 Analyse temps-fréquence  

Le courant du moteur asynchrone peut être assimilé à un signal non-stationnaire dans 

certaines applications (variation aléatoire du couple de charge modifiant la valeur efficace du 

courant absorbé). De plus, nous savons que les techniques qui utilisent la transformée de 

Fourier ne sont pas suffisantes pour représenter ce type de signal. Durant ces dernières 

années, le développement des méthodes statistiques de surveillance de signaux a fourni des 

outils effaces pour traiter les signaux non-stationnaires. Alors, les transformations temps-

fréquence donnent un cadre mathématique optimal pour l'analyse de signaux non-

stationnaires. 

 

Par exemple, la transformation Wigner-Ville permet d'obtenir une représentation temps-

fréquence permettant d'effectuer un diagnostic relativement précis de l'état du système. Cette 

transformation est une fonction réelle qui définie une distribution d'énergie dans le plan 

temps-fréquence. Le temps de calcul d'une telle représentation peut être prohibitif et 

l'interprétation des résultats est souvent difficile, ce qui rend la détection de défaut complexe. 

Une méthode d'analyse temps-fréquence adaptative a été développée pour détecter les barres 

rotoriques cassées et les défauts de roulements [27]. L'idée essentielle dans cette méthode est 

de transformer le courant du moteur en une représentation temps-fréquence pour capter la 

variation dans le temps des composantes spectrales.  

 

Une analyse statistique du spectre fréquentiel est effectuée pour distinguer les conditions de 

défaut par rapport aux conditions de fonctionnement normales du moteur. Puisque chaque 

moteur a une géométrie distincte, une approche particulière est alors utilisée. Dans cette 
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approche, l'algorithme est programmé pour identifier le fonctionnement normal du moteur 

avant la détection réelle du défaut. 

 

Une technique de fenêtrage avec une région de taille variable est utilisée pour améliorer 

l'analyse du courant statorique. L'analyse par ondelette [28], permet l'utilisation d'intervalle de 

temps longs, pour avoir une information basse fréquence la plus précise possible, et 

d'intervalle de temps plus fin, pour avoir une information riche en hautes fréquences. La 

capacité d'exécuter une analyse locale est un des dispositifs les plus intéressants de la 

transformation en ondelettes.  

 

L'utilisation des ondelettes pour la surveillance des défauts et le diagnostic des moteurs 

asynchrones est un avantage car cette technique permet d'améliorer l'analyse du courant 

statorique pendant les phases transitoires [29]-[30]. Les ondelettes peuvent être utilisées pour 

une analyse localisée dans le domaine temps-échelle. Par conséquent, c’est un outil adéquat 

pour la surveillance et le diagnostic de défaut de la machine électrique lorsqu'il est 

indispensable de les utiliser à vitesse variable    

 

I.5 Autres méthodes modernes de diagnostic 
En dépit des diverses techniques mentionnées précédemment, ces dernières années, la 

surveillance et la détection de défaut des machines électriques se sont éloignées des techniques 

traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites d’intelligence artificielle  [31]-[32]-

[33]. Ces techniques apportent aux systèmes de  diagnostic des moteurs électriques la fiabilité 

l’automatisation, la praticité et la sensibilité. 

 

Ces méthodes exploitent les signatures avec ou sans modèle, décrites précédemment,  pour 

réaliser la supervision et le diagnostic du système. Elles possèdent, par ailleurs, de grandes 

facultés d’apprentissage. En effet, les récents développements dans le matériel et le logiciel 

permettent de produire un système pour la surveillance automatique des moteurs asynchrones 

en utilisant des techniques de traitement des signaux et des techniques de classification non 

supervisée pour le diagnostic des défauts. Parmi ces méthodes, on cite les systèmes experts, la 

logique floue et les réseaux neuronaux par exemple. 

 



CHAPITRE I                                                                               Etat de l’art 
 

 
 

H : Merabet                              Surveillance et détection de défauts d'une machine à induction                
 

13 

I.5.1 Les systèmes experts 

Les systèmes experts sont des outils conçus pour pouvoir modéliser l’approche des experts 

dans un domaine spécifique. Ils permettent de formaliser leurs connaissances et fournissent un 

mécanisme pour les exploiter. Lorsque le mode de représentation de la connaissance est de 

type symbolique, l’approche par système expert est favorisée. Dans ce cadre, la connaissance a 

priori sur le système est représentée par un ensemble de règles et de faits (données manipulées 

par les règles) qui constituent ce qu’on appelle la base de connaissance. Cette base est 

construite à l’aide d’outils d’aide à la formalisation, qui sont fortement liés à l’application. 

 

L’architecture générale d’un système expert se compose principalement d’une base de 

connaissances et un moteur d’inférence [34]. Le moteur d’inférence représente l’organe de 

résolution, son fonctionnement est basé sur des méthodes de résolution indépendantes du 

contexte. Une méthode de résolution inclut en général les étapes suivantes : 

 

 La sélection de règles dans la base de connaissance en fonction des faits établis; 

 la résolution des conflits entre les règles sélectionnées; 

 l’exécution en indiquant les conditions de déclenchement et les conséquences jusqu’à ce 

que le but rechercher soit atteint. 

 

   En diagnostic, ce type d’approche est adapté aux problèmes nécessitant la  manipulation 

d’une quantité importante de données non homogènes. Ils ont beaucoup été utilisés dans le 

diagnostic des systèmes statiques. Pour des systèmes dynamiques, ce type d’approche est peu  

adapté pour des problèmes de temps-réel et de gestion dynamique de l’information.  

 

I.5.2 Les arbres de défaillances 

Il s’agit d’une méthode déductive qui vise à identifier chaque événement indésirable et 

l’ensemble des événements élémentaires qui peuvent contribuer à son apparition.  

 

Cette méthode est très employée pour évaluer la fiabilité d’un système [35], dans les 

domaines de l’automobile, du nucléaire, de la chimie, de l’aéronautique, etc.… Elle consiste en 

une recherche exhaustive des combinaisons possibles d’événements qui conduisent à un défaut 

de fonctionnement ou une panne. La représentation la plus utilisée est celle qui associe à 
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chaque événement indésirable la liste de tous les enchaînements logiques des événements 

jusqu’à l’arrivée à des événements de base qui ne nécessitent pas de développements plus 

poussés. 

 

Quand l’arbre est établi et les probabilités des événements élémentaires connues, la 

probabilité de l’événement indésirable et les combinaisons les plus probables conduisant à son 

apparition peuvent être déterminées. Cette méthode présente différents avantages : 

 

 Elle permet d’analyser toutes les causes possibles d’un défaut et donc d’améliorer la 

conception du système; 

 La décomposition arborescente permet un diagnostic relativement rapide des défauts. 

 

Cependant, cette méthode présente plusieurs inconvénients : 

 

 Le principal vient de l’exhaustivité nécessaire pour établir le diagnostic;     

 Connaître jusqu’à quel niveau de décomposition l’analyse peut être menée ; 

 La méthode est difficile à utiliser pour des systèmes complexes fortement 

interconnectés.  

 

Dans le domaine des entraînements, les arbres de défaillances ont été utilisés pour analyser  

les pannes de cartes analogiques de commande. L’idée était d’analyser les causes de quelques 

combinaisons de signaux logiques issus de protections pour donner à l’utilisateur une  

indication sur la carte à changer après un défaut. L’expérience a montré que ces arbres étaient 

lourds à mettre en oeuvre et difficiles à modifier. De plus, comme ils étaient basés sur un 

nombre restreint de signaux logiques, les indications données étaient très succinctes. 

 

I.5.3 Les réseaux de neurones artificiels 

Un réseau de neurone est un modèle de calcul dont la conception est très schématiquement 

inspirée du fonctionnement du vrais neurones humains. Cette technique est placée dans la 

famille des méthodes de l’intelligence artificielle qu’ils enrichissent en permettant de prendre 

des décisions s’appuyant davantage sur la perception que sur le raisonnement logique formel. 
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Dans les années 1940, les neurologues Warren Sturgis Mc Culloch et Walter Pitts menèrent     

les premiers travaux sur les réseaux de neurones. Ils constituèrent un modèle simplifié de 

neurone biologique communément appelé neurone formel. Ils montrèrent également 

théoriquement que des réseaux de neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions 

logiques et arithmétiques complexes.  

 

Issus de la recherche en neurophysiologie et en informatique, cette approche fait l’objet de 

recherches dans beaucoup de domaines tels que la compréhension et la synthétisation de la 

langue naturelle, la classification, le diagnostic, etc. Cette technologie comporte des 

caractéristiques très intéressantes comme la faculté d’apprentissage et d’auto-organisation 

Elle présente des perspectives d’applications particulièrement intéressantes pour l’aide au 

diagnostic avec signatures externes. En effet, le calcul neuromimétique possède des propriétés 

similaires à celles de la reconnaissance des formes pour la classification automatique de 

signatures. 

 

Pour identifier des défauts dans un système, le diagnostic réalisé par réseaux de neurones 

doit disposer d’un nombre suffisant d’exemples de bon fonctionnement et de défauts pour 

pouvoir les apprendre. Pendant la phase d’apprentissage, les exemples sont présentés au 

réseau en entrée avec les diagnostics correspondants à la sortie. Le réseau s’auto-organise, 

apprenant à relier les exemples montrés aux diagnostics. Après l’apprentissage, le réseau ne 

reconnaît pas seulement les exemples appris mais également des paradigmes leur ressemblant,  

ce qui correspond à une certaine robustesse par rapport aux déformations de signaux par le 

bruit. 

 

Pour un traitement par réseau de neurones, les exemples doivent être mis en forme puis 

entrer dans le réseau. Ce sont des grandeurs caractéristiques des défauts à diagnostiquer, 

filtrer et prétraiter (transformée de Fourier). Conceptuellement, un réseau de neurones peut 

être considéré comme une boîte noire, il n’est pas nécessaire de construire un modèle du 

système, contrairement aux méthodes dites internes. 

 

L’inconvénient majeur est d’arriver à déterminer une méthodologie pour maîtriser les 

problèmes inhérents qui sont principalement le choix de la structure, de la taille du réseau et 
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des algorithmes d’apprentissage pour un problème précis. Par contre, la principale raison de 

leur intérêt en diagnostic industriel est leur faculté d’apprentissage et la mémorisation d’un 

grand volume d’information. D’ailleurs, en ce qui concerne la surveillance des machines 

électriques, cette méthode a été largement utilisée [36].Par exemple, dans [37] et [38], le 

premier article utilise comme signal les vibrations du châssis du moteur alors que le second 

s’oriente vers l’emploi du courant statorique. Ces deux articles montrent l’efficacité des 

réseaux de neurones artificiels pour différents types de défauts. Penman expérimente la 

détection du déséquilibre de l’alimentation alors que Schoen s’intéresse à l’excentricité. Dans 

ces deux cas, leurs essais prouvent l’intérêt des réseaux de neurones pour la classification et la 

prise de décision. 

 

I.6 Conclusion     
   Nous avons montré que les principaux éléments de construction d’une machine asynchrone 

triphasée peuvent présenter des défaillances qui induisent pour la plupart d’entre elles, un arrêt 

intempestif de la machine asynchrone. Par conséquent, le diagnostic de défaut a pris une 

importance de plus en plus grandissante dans les milieux industriels. La détection d’un défaut, 

mécanique ou électrique s’accomplit généralement par la surveillance de l’amplitude de 

composantes spécifiques dans le spectre fréquentiel d’une grandeur mesurable. C’est ce que 

nous allons présenté dans la suite de notre mémoire. On présente les méthodes de détection 

actuelles utilisées en discutant de leurs avantages et faiblesses. Dans la majorité des cas 

étudiés, les techniques de diagnostic conventionnelles, qui utilisent la transformée de Fourier 

rapide. Cependant, il s’avère que lorsque le signal à analyser est non-stationnaire les 

transformations temps-fréquence et    temps-échelle fournissent un outil plus adapté pour la 

détection et le diagnostic de défauts. En effet, ces techniques montrent quelques avantages 

dans les applications particulaires ou la vitesse  de rotation ou la charge  est variable.  
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CHAPITRE II 
 

Modélisation de la Machine Asynchrone 
 
 
 
II.1 Introduction  
   La modélisation d'une machine électrique est une phase primordiale en vue de diagnostic. 

Les progrès de l'informatique et du génie logiciels, ont permis de réaliser des modélisations 

fiables et d'envisager l'optimisation des machines électriques. 

 

La modélisation permet de guider les développements par la qualification des phénomènes. 

En  plus, elle est d'un apport précieux car elle restitue une image de ce que l'ont peut observer 

expérimentalement et montre des comportements de la machine  plus varier que ceux de 

l'observation expérimentale. 

 

La mise au point d'une procédure de diagnostic à base de modèles analytiques pour la 

machine asynchrone, recouvre un certain nombre de problèmes de la synthèse des méthodes 

décrivant le comportement de la machine, ceci de manière exacte en intégrant certains 

paramètres pour décrire le plus précisément possible le comportement de la machine. 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 affectées 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 fallut 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. Nous verrons ensuite l'utilisation de 

ces derniers au diagnostic des défauts rotoriques et statoriques pour juger leur efficacité. 
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II.2 Modèles applicables à la machine asynchrone  
 
II.2.1 Modèle triphasé- triphasé  
 

En considérant les hypothèses simplificatrices suivantes [39]: 

 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 en courts-circuits.  

 

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 2.1.     

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 2.1 Représentation du modèle triphasé- triphasé 
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Les équations électriques du stator et  du rotor sont : 

      abcsabcssabcs dt
diRV                                                                                    (II.01) 

      abcrabcrrabcr dt
diRV                                                                                    (II.02) 

 

Avec : 

Les tensions appliquées aux trois phases statoriques: 

    t
scsbsaabcs VVVV                                                                                              (II.03) 

 

Les courants qui traversent les phases statoriques: 

    t
scsbsasabc iiii                                                                                              (II.04) 

 

Les tensions rotoriques (sont nulles) : 

    t
rabcV 000                                                                                             (II.05) 

 

Pour ce qui est des flux statoriques et rotoriques, ils sont, respectivement, d'écrivent par les 

équations suivantes:   

 

       abcrsrabcssabcs iMiL                                                                             (II.06) 

       abcsrsabcrrabcr iMiL                                                                            (II.07) 

 

 Avec: 

  sR ,  sL  et  rR ,  rL  sont respectivement les matrices des résistances et d'inductances 

statoriques et rotorique. 

Tels que :  
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La matrice des inductances mutuelles  srM  est définie comme suit: 
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srsr MM                                           (II.10) 

         
 

srM  est la valeur maximale de l'inductance mutuelle stator-rotor. 
 
Le couple électromagnétique est obtenu à partir de la co-énergie. 
 

     iLiC t
em 








2

1
                                                                                               (II.11) 

 
Où : 

   trcrbrascsasa iiiiiii                                                                                  (II.12) 
 
 
 
Et ; 

     
    








s
t

sr

srs

LM
ML

L                                                                                                         (II.13) 

               
 
Après le développement de (II.11) on  obtient : 
 

                  rsr
t

sem iMiC ..
2
1












                                                                      (II.14) 
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                                   (II.15) 

  
 

Les équations dynamiques de la machine s’écrivent: 

 rem CC
Jdt

d


1
                                                                                                      (II.16) 

rdt
d 

                                                                                                                           (II.17) 

 

Où , r est la vitesse de rotation rotorique. 

 

II.2.2 Transformation  de Park 

Dans ce modèle, les enroulements des phases a, b, c de la machine sont considérés comme 

des enroulements équivalents disposés selon un axe direct "d" et un autre en  quadrature 

"q".Cette transformation a pour hypothèse de base, une distribution sinusoïdale des 

enroulements statoriques et rotoriques. Ce modèle est largement utilisé, car il permet une 

diminution du nombre des équations régissant le moteur, ainsi que la disparition de 

l'interdépendance ente les équations statorique et rotorique localisée au niveau de la matrice 

des inductances mutuelles. Une matrice unique de transformation   P , sera appliquée aux 

courants, aux tensions, et aux flux du modèle triphasé- triphasé de la machine asynchrone 

[40]. 
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P                                                      (II.18) 

 : prendra les valeurs de "" s et "" r pour la transformation au niveau des grandeurs 

statoriques et rotoriques respectivement.  
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La représentation de la machine asynchrone à cage dans le plan de Park est illustrée par la 

figure 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
   L'utilisation de cette matrice dans les équations de la machine asynchrone, nous donnera le 

développement suivant: 

 

     dqssabcs VPV 0.                                                                                       (II.19) 

     dqssabcs iPi 0.                                                                                       (II.20) 

     dqssabcs P 0.                                                                                     (II.21) 

 

Après  calcul, nous aurons : 

                 dqsssdqssssdqs P
dt
dPiPRPV 0

1
0

1
0 ...                              (II.22) 

 

Avec: 

         ssss RPRP   1
                                                                                             (II.23) 

          dqsdqsdqsss dt
d

dt
dP

dt
dP 000

1 .
010
100

000

















                                     (II.24) 

Fig 2.2  Représentation du modèle de Park 
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La transformation des flux, nous donnera : 

      dqrdqs

s

s

s

dqs i
M

Mi
L

L
L

00

0

0

00
00
000

00
00
00

































                                                           (II.25) 

 

Les mêmes développements seront repris pour des équations rotoriques. 

 

Avec: 

sss mlL   Et  rrr mlL   sont respectivement les inductances cycliques propres du 

stator et du rotor. 

sss mlL 0  Et  rrr mlL 0  sont respectivement les inductances cycliques homopolaires 

du stator et du rotor. 

srmM
2
3

 : L'inductance mutuelle cyclique  

Finalement, après des simplifications, nous  obtenons le système  d'équations suivant: 

        rqsqs
s

rdsdssdssd MiiL
dt

d
i

dt
dMi

dt
dLiRV 


                                                

        rdsds
s

rqsqssqssq MiiL
dt

di
dt
dMi

dt
dLiRV 


                                                     

        sqrqr
r

sdrdrrdr MiiL
dt

di
dt
dMi

dt
dLiR 

0                                        (II.26) 

        sdrdr
r

sqrqrrqr MiiL
dt

di
dt
dMi

dt
dLiR 

0                                                 

         

         sdrqsqrdem iiiiMpC ...                                                                                          

 

II.2.3 Modèle Multi-enroulements   

La détection des défauts dans les machines électriques à partir des méthodes de diagnostic 

nécessite  de  disposer d’un  modèle capable de représenter les comportements de la machine 

dans les différentes modes de fonctionnements et en présence de déséquilibres structurels. A 

cet effet, nous avons développés un modèle plus fiable de type multi enroulements [41]. Dans 

ce model, un moteur asynchrone triphasé à cage est considéré. Le rotor de ce moteur est 
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constitué de Nb barres isolées, uniformément réparties sur la surface du rotor et court-

circuitées par deux anneaux. Afin d’étudier  ses performances lors de défauts rotoriques, on a 

utilisé un modèle où la cage est un circuit maillé interconnectées entre elles. Chacune d’elles 

est formée par deux barres adjacentes et deux  portions d’anneaux qui les relient (voir 

figure.2.3). Ces mailles sont reliées entre elles électriquement et couplées  magnétiquement. 

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

constitution symétrique afin d’assurer  une force magnétomotrice sinusoïdale dans l'entrefer. 

Le nombre des équations différentielles obtenus est égale aux nombres de barres plus un [42]  

 

 

 

                

 

 

 

 

 

 
 

II.2.3.1 Equations du système  

II.2.3.1.1  Equations des tensions statoriques 

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

matricielle suivante: 

      ssss dt
dIRV                                                                                     (II.27) 

Avec: 

       ssrssss ILIL                                                                                      (II.28)  

   Sachant que les vecteur des tensions statoriques, des courants de phases statoriques et des 

courants de mailles rotoriques sont respectivement donnés par les équations suivantes: 
 

    t
scsbsas IIII                                                                                  (II.29) 

    t
rerNrrr IIIII

b
21                                                                                   (II.30)  

     Fig.2.3. Structure du rotor à cage d'écureuil           
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    t
scsbsas VVVV                                                                                    (II.31) 

 

Où  

rji : le courant qui circule dans la emeJ  barre rotoriques. 

rei : le courant qui circule dans l'anneau de court-circuit. 

 sR : la matrice des résistances statoriques de dimension (3x3) éléments, avec : 
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                                                                                                 (II.32)  

                                                      

 ssL : La matrice des inductances statoriques de dimension de (3x3) éléments, donnée par la 

relation suivante: 

 

















sbbscbsca

sbcsbbsba

sacsabsaa

ss

LLL
LLL
LLL

L                                                                                        (II.33) 

 

Où : 

sfspsii lLL                                                                                                                   (II.34) 

sijsii LetL : représentent respectivement  l'inductance propre de la emei phase statoriques 

et l'inductance mutuelle entre la  emei et emeJ phase.  ji  .                 

 srL : La matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et les mailles 

rotoriques avec une dimension de 3x (Nb+1) éléments, donnée par la relation suivante: 

 


















screscrNscrscr

sbresbrNsbrsbr

saresarNsarsar

sr

LLLL
LLLL
LLLL

L

b

b

b







21

21

21

                                              (II.35) 

siriL  : inductance mutuelle entre la phase statorique i (i=a, b et c)  et une barre de  la maille 

rotoriques j  (j=1,2,.., Nb),   
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sireL : inductance mutuelle entre la phase statorique i (i=a, b et c)  et l'anneau de court-

circuit. 

 

 Donc, on peut écrire: 

            
dt
IdLI

dt
Ld

dt
IdL

dt
d sr

srr
srs

sss                                                        (II.36) 

 

De plus: 

   
r

srrsr

d
Ld

dt
d

dt
Ld




                                                                                                    (II.37) 

 

r : angle qui défini la position du rotor.  

r : vitesse de rotation. 

 

Par conséquent; l'équation   (II.34) devient: 

            
dt
IdLI

d
Ld

dt
IdL

dt
d sr

srr
r

sr
r

s
sss 


                                                (II.38) 

 

II.2.3.1.2 Equations des tensions  rotoriques 

A partir du circuit équivalent du rotor de la figure 2.4, on peut tirer les équations des 

tensions rotoriques 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

   Fig. 2.4.  Circuit  équivalent des mailles rotoriques 
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Les équations de tensions rotoriques peuvent être écrites sous  la forme matricielle  suivante: 

      rrrr dt
dIRV                                                                                   (II.39) 

Avec  

       rrrsrrr ILIL                                                                                  (II.40) 

   rerNrrr VVVVV 21                                                                                 (II.41) 

 

Dans ce model, les tensions rotoriques  sont  nulles Ver=0, Vrj=0.  j=1,2…. Nb, 

Donc l'équation de la emej  maille rotoriques est: 

 
dt

d
IRIRIRIRRV rj

eejbjbrjebrj


  )1()1( ..2                                       (II.42) 

 

Et, l'équation de l'anneau de court-circuit est: 

 
dt

d
IRNIRIRIRV rj

reebrNererere


 ..... 21                                       (II.43) 

bR , eR  sont respectivement, la résistance d'une barre et la résistance d'une portion d'anneaux. 

 

 rR : La matrice symétrique des résistances rotoriques avec une dimension    11  bb NxN  

de éléments, donnée par la relation suivante: 
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      (II.44) 

 

 rrL : La matrice des inductions  rotoriques avec une dimension    11  bb NxN  d’éléments, 

donnée par la relation suivante: 
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                                                                                                                                            (II.45)                                                                                                                                     

bL : inductance de fuite d'une barre rotorique; 

eL : inductance de fuite d'un portion d'anneau de court-circuit; 

rpL = rjrjL :'inductance propre de la maille rotorique j; 

rirjL : inductance mutuelle entre la emei et emeJ maille rotorique, avec ji  . 
 
II.2.3.1.3 Equations mécaniques 

L'équation mécanique du mouvement s'écrit sous la forme suivante :  

rem
r CC

dt
dJ 


                                                                                                               (II.46) 

r
r

dt
d




                                                                                                                             (II.47) 

 

Avec : 

r : angle qui défini la position du rotor. 

r : vitesse de rotation du rotor. 

rC : couple résistant. 

emC : couple électromagnétique. 

   Le couple électromagnétique est déduit de la co-énergie magnétique coW  à l'aide de 

l'équation suivante: 

 tsconsIIr

co
em

rs

WC
tan:,













                                                                                                (II.48) 

La co-énergie est l'énergie électrique moins l'énergie emmagasinée dans le circuit magnétique. 

Par conséquent, dans le cas du moteur à cage, elle peut être exprimée par la relation suivante: 
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                                                                                      (II.49) 

Où : 

     
   








rrrr

srss

LL
LL

L                                                                                                               (II.50) 

 

L'équation du couple électromagnétique est  donnée par la relation suivante: 
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  (II.51) 

 

   Les  matrices  ssL et  rrL  sont constantes, donc après la simplifications, l'équation (II.51) 

devient: 

         














 s
r

rst
rr

r

srt
sem ILIILIC

2
1

                                                                 (II.52) 

 

Dans le cas où l'entrefer est constant, on a    rssr LL    

L'expression du couple est: 

 

    r
r

srt
sem ILIC




                                                                                                       (II.53) 

II.2.3.2 Calcul des inductances quand la distribution du flux est sinusoïdale 

II.2.3.2.1  Calcul des inductances statoriques 

   Considérons un moteur asynchrone triphasé à cage d'écureuil. Nous supposons que 

l'enroulement statorique triphasé est a distribution idéale autour de la périphérie de l'entrefer 

pour que le champ résultant soit de forme sinusoïdale [43]. Le déphasage entre chaque phase 

de l'enroulement statorique est  
3

2  , l'expression de la fmm de la phase "m" est donnée par la 

relation suivante: 

  





 

3
2cos2 


 mI

p
N

F sm
e

m                                                                                     (II.54) 

 
m  = 1,2 et 3 respectivement pour les phases (a, b et c);  
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sN : nombre de spires;  

p : nombre de paire de pôles;  

 : angle décrivant une position entre rotor et stator dans l'espace. 
 
L'induction due à une  bobine statorique est  : 
 

  





 

3
2cos

.
2

0



 mpI

pe
NB sm

s
sm                                                                        (II.55) 

Où : 
 

0 : perméabilité magnétique de l'air. 

e : épaisseur de l'entrefer. 
 
   Le flux dans l'entrefer est obtenu par l'intégration de l'expression autour d'un intervalle 
polaire le long de la machine,soit : 

  





dDBdzSB
p

p

sm

t







 

 2
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2
0

                                                                                        (II.56) 

Il en résulte que : 

LID
Pe

N
sm

s ..
2.

4
20 






 


                                                                                         (II.57) 

 
D: diamètre moyen de la machine ;  
L: longueur de la machine. 
 
Le flux principal traversant l'enroulement de la phase "m" est donné par: 

LID
pe

NN sm
s

sspm ..
2.

4. 2

2

0 





 


                                                                    (II.58) 

 
L'inductance principale de magnétisation de la phase "m"est exprimée par: 

LD
pe

N
I

L s

sm

sm
sp .

2.
4

2

2

0 








 


                                                                                   (II.59) 

 

L'inductance de la phase statoriques "a" par exemple  est égale à la somme de l'inductance 

principale et l'inductance de fuite. 

fspaa LLL                                                                                                                       (II.60) 
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Les enroulements statoriques sont décalées de 
3

2 . Par conséquent, les inductances 

mutuelles entres phases statoriques sont exprimées par les relations suivantes: 

 

23
2cos. sp

spbaab

L
LLL 







                                                                                        (II.61) 

23
2cos. sp

spcbbc

L
LLL 







                                                                                        (II.62) 

23
2cos. sp

spcaac

L
LLL 







                                                                                        (II.63) 

 

II.2.3.2.2  Calcul des inductances rotoriques 

Nous supposons que les barres rotoriques sont identiques et régulièrement décalées l'une  

par rapport à l'autre d’un angle
b

r N



2

 . La figure 2.5, présente le champ créée par une maille 

parcourue par le courant rjI .  bNj .....2.1 . 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
   Chaque maille rotorique est considérée comme une bobine ayant une seule spire. 

Lorsqu’elle est parcourue par le courant rjI  elle  est le siége d'un flux exprimé par la relation 

(II.64): 
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2                                                  (II.64) 

Fig. 2.5.  Champ créé par une maille rotorique 
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D’où : 

rj
r

rjrj ILD
e

..
2

1
2

0 





 










                                                                  (II.65) 

L'inductance principale de magnétisation de la maille j est  exprimée par l’équation (II.66): 

  LD
Ne
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I
L

b

b
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rjrj
rp .

2.
12

2
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                                                                        (II.66) 

L'inductance de la emej  maille rotorique est égale à la somme de l'inductance principale, 

des inductances de fuite de deux barres et des inductances de fuite de deux portions d'anneaux 

de court-circuit qui ferment la maille. 

ejbbjrprjj LLLLL 2)1(                                                                                      (II.67) 

 

Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par l'intermédiaire du flux rotorique 

d'entrefer.  

Les inductances mutuelles entre  deux mailles adjacentes sont exprimées  par les relations 

ci-dessous :   
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                                                       (II.69) 

 

Les inductances mutuelles entre  deux mailles non adjacentes sont:  

  LD
Ne

L
I

L
b

jb
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rkj
rkj .
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2
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                                                                           (II.70) 

 
II.2.3.2.3  Calcul des mutuelles  stator-rotor 

De la transformation dans le repère lié au rotor de l'équation (II. 55) et la densité du flux 

d'entrefer créée par le courant smI , Il en résulte: 
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sm                                                                   (II.71) 

tr '                                                                                                                     (II.72) 
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D’où le flux traversant la maille j  

 
   





  


rdBdz
t j
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                                                                                (II.73) 

 

Le développement de l’intégrale : 

 
























3
212cos. 
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b
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L'inductance mutuelle entre la maille rotorique j et la phase statorique "a" est donnée par la 

relation suivante 
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b
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L'inductance mutuelle entre la maille rotorique j et la phase statorique "b" est donnée par: 
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L'inductance mutuelle entre la maille rotorique j et la phase statorique "c"  est: 

 



























3
412cos 

 t
N
jpL

I
L r

b
sr

sc

scrj
scrj                                                                 (II.77) 

 

II.2.3.3 Calcul des inductances quand la distribution du flux est réelle 

   Pour présenter le comportement de la machine asynchrone, il est nécessaire d'inclure les 

harmoniques d'espaces de l'inductance principale dans le modèle à distribution sinusoïdale 

[44]. 

 

   Ces harmoniques peuvent être définis comme étant l'effet de la répartition spatiale de la 

force magnétomotrice ( fmm ).  

 

   Cette étape est importante car l'exactitude du modèle repose sur l'exactitude du calcul des 

inductances de leur dérivation. 
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II.2.3.3.1 Développent de la fonction d'enroulement 

Nous allons prendre une machine élémentaire à double cylindre excentrique (voir figure 

2.6) pour montrer comment développer la fonction d'enroulement pour le calcul des 

inductances à partir de la distribution des enroulements. Cette machine est constituée de deux 

enroulements "A"et "B" sont le point de référence est l'angle" 0 " [45]. 

 

   Nous considérons un contour fermé " abcda " ou "a" et "d" sont situés sur le stator 

respectivement aux angles "0" et " ", et "b"et "c" sur le rotor (figure 2.6.b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Nous considérerons que l'angle " " varie entre "0" et " 2 ". En vertu de la loi d'Ampère 

nous avons: 

 
abcda S

JdSHdl                                                                                                                   (II.78) 

 

S : la surface enfermée par le contour " abcda ". 

 

   Puisque les enroulements enfermés par le contour sont parcourus par le courant "i", 

l'équation (II.78) prend la forme suivante: 

 inHdl
abcda

r .,                                                                                                          (II.79) 

H: l'inductance du champ magnétique. 

Fig.2.6 Machine élémentaire  
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 rn  , : est appelée la fonction de distribution. Elle représente le nombre de tours 

enfermées par le contour " abcda ". 

 

   En général pour les bobines tournantes, la fonction de distribution est supposée une fonction 

de " " et de la position du rotor " r ".Mais, Pour les bobines stationnaires, elle est fonction 

seulement de " " seulement. 

   Les conducteurs parcourus par les courants entrants sont considérés comme positifs, tandis 

que les conducteurs parcourus par les courants  sortants sont considérés comme négatifs. 

En fonction des fmm  existantes dans le circuit magnétique, l'équation (II.79) peut s'écrire 

comme suit: 

 inFFFF rdacdbcab .,                                                                                    (II.80) 

 

   Puisque la perméabilité du fer est plus grande que celle de l'air, on peut considérer que la 

reluctance de la partie du fer, soit négligeable devant celle de l'air, d'où  " bcF ", et " daF " seront 

négligées. De ce fait l'équation (II.80) prend la forme suivante: 

      inFF rrcdrab .,,,0                                                                                      (II.81) 

 

Pour calculer la fmm  "  rabF ,0 ", nous appliquons le théorème de Gauss: 

 
S

BdS 0 .                                                                                                                           (II.82) 

B: est la densité du flux. 

 

L'intégrale de surface est prise du contour de la surface d'un volume arbitraire.  

 

  Soit "S" la surface d'un volume cylindrique situé au voisinage de la surface interne du stator. 

L'équation (II.82) peut s'écrire sous la forme suivante: 

  0,
2

0 0
0   



rdLdH r

L

                                                                                                    (II.83) 

La longueur de la machine "L", et  le rayon intérieur du stator  " r ", sont considérés comme 

constants. 
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    Puisque d'une part l'induction " B " ne varie pas suivant la longueur axiale de la machine, et 

que d'autre part la fmm  est le produit de la longueur du flux radial par l'intensité du champ 

magnétique, nous avons donc: 

 

  



2

0

0, dH r                                                                                                            (II.84) 

Et  

     rrrcd eHF  ,,,                                                                                     (II.85) 

 

 re  , : la variation de l'épaisseur de l'entrefer. 

La combinaison de ces deux équations nous donne: 
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La division par  re  ,  et l'intégration de l'équation (II.86) dans l'intervalle  20 ,nous 

donne: 
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                                                     (II.87) 

 

Puisque le deuxième terme du coté droit de l'équation précédente est nul, et "  rabF ,0 " et "i" 

sont constants par rapport à" ", nous déduisons le résultats suivants: 

    







 







2

0

,
2
1,0 dniF rrab                                                                                    (II.88) 

 

    La quantité entre crochets est la valeur moyenne de la fonction de distribution  rn  ,  par 

rapport à l'angle " ". 

  




dnn r
2

0

,
2
1                                                                                                         (II.89) 

 

Alors, l'équation (II.88) devient: 

  niF rab ,0                                                                                                                   (II.90)  
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De l'équation (II.81), la fmm  aux différents points de l'entrefer est : 

    innF rrab   ,,                                                                                                 (II.91) 

 

    La fonction à l'intérieur des parenthèses est la fonction de distribution sans  sa valeur 

moyenne. Cette quantité est souvent utilisée pour le calcul des fmm .Elle est appelée fonction 

d'enroulement et elle est donnée par (II.92): 

    nnN rr   ,,                                                                                                      (II.92) 

 

L'équation (II.91) devient: 

   iNF rrab  ,,                                                                                                           (II.93) 

 

La fmm  est en relation directe avec la fonction d'enroulement, qui peut être considérée 

comme la distribution de la fmm  par unité de courant. La dérivation de la fonction 

d'enroulement est un aspect important pour l'analyse de la machine. La connaissance des 

fonctions d'enroulement de l'ensemble des enroulements et des courants qui les traversent est 

essentielle pour trouver la distribution du champ dans l'entrefer de la machine. Nous verrons 

dans le paragraphe suivant que la fonction d'enroulement est essentielle pour le calcul des 

inductances de la machine.   

 

II.2.3.3.2 Calcul des inductances  

Dans la section précédente la perméabilité du fer est supposée infinie, c'est-à-dire que la 

fmm  dans le fer est négligeable. La distribution de la fmm peut être obtenue par l'équation 

(II.93).  

 

Par souci de simplification du calcul des inductances mutuelles, les enroulements " A " et 

" B " de la figure 2, peuvent être associées au rotor. L'enroulement " B "arbitrairement réparti 

le long de l'entrefer est constitué de deux bobines différentes (1-1') et (2-2'). L'angle de 

référence " "devait avoir la même position de référence que celle précédemment utilisée 

pour le calcul de la fonction d'enroulement: 

 

   iNF rArA  ,,                                                                                                       (II.94) 

 iN rA  , : est la fonction d'enroulement de " A ". 
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Le flux traversant le deuxième enroulement " B ", dû au courant circulant dans 

l'enroulement" A ".est lié à la  fmm  par l'équation suivante: 

rFP                                                                                                                           (II.95) 

La perméance de l'entrefer est donnée par: 

g
SPr

0                                                                                                                        (II.96)            

0 : est la perméabilité magnétique ; 

S : la section traversée ; 

g : la longueur du circuit magnétique.  

  

Le flux élémentaire qui traverse un volume élémentaire de longueur  re  ,  et d section, est 

donné par l'expression suivante: 

    



 d

e
LrFd
r

rA ,
., 0                                                                                                (II.97) 

 

Le flux traversant la bobine (1-1') de l'enroulement " B " est calculé par: 

      


deFnrL rrArb ,,., 1
2

0
10'11


                                                                (II.98) 

 rbn  ,1 : est le nombre de spires de la bobine (1-1') dans l'intervalle  ', 11   (voir la figure 

II). 

 

   Le calcul du flux traversant une bobine ( 'kk  ) de l'enroulement " B " ayant nombres de 

spire  rbkn  ,  et  une ouverture  ', kk  , est déterminé par la relation (II.99) : 

      




deFnrL rrArBkkk
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k

,,., 1
0'

'


                                                          (II.99) 

  

Le flux traversant l'enroulement " B " dû au courant traversant l'enroulement " A " peut être 

déterminé comme suit:  
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                        (II.100) 

Où: 
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                       (II.101)                         

Le terme entre crochets de l'équation (II.101) représente la fonction de distribution de 

l'enroulement  " B ": 

   



q
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1
,,                                                                                               (II.102) 

Par conséquent, le flux traversant " B "dû au courant " Ai "peut s'écrire de la manière suivante: 

      


deFnrL rrArBAB ,,., 1
2

0
0

'
                                            (II.103) 

   L'inductance mutuelle " ABL " est donc le flux traversant l'enroulement  " B "  divisé par le 

courant de l'enroulement  " A " . En remplaçant l'équation (II.94) et (II.95), nous obtenons: 
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2
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                                        (II.104) 

 

   Les résultats obtenus sont valables pour les cas où les enroulements " A " et " B " sont 

identiques. Par conséquent, l'inductance de magnétisation de l'enroulement " A " est donnée 

par l'intégrale: 

      


deNnrLL rrArAAA ,,., 1
2

0
0

'
                                           (II.105) 

Par cette approche, nous pouvons calculer les inductances de magnétisation ou les 

inductances mutuelles entre les enroulements et ce qu'ils soient fixes, comme le cas des 

enroulements des phases statoriques d'une machine asynchrone, où tournants, comme dans le 

cas  des enroulements rotoriques, où tournants l'un par rapport à l'autre comme dans le cas des 

enroulements des phases statoriques et des mailles rotoriques.  

 

II.2.3.4 Calcul des inductances de la machine asynchrone 

Nous considérons une  machine asynchrone à cage.  

eN : nombre d'encoches par pôles et par phase; 

esN : nombre d'encoches du stator; 

sN : nombre de spires en série par phase; 

Q :  nombre de dents par pas d'enroulement; 
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bN : nombre de barres du rotor; 

cN : nombre de conducteurs par encoche du stator. 

  L'enroulement statorique est réalisé en deux couches. Chaque encoche contient deux 

faisceaux, constitués de cN  conducteurs. 

Les figures (2.7) illustre la fonction de distribution "  an " et la fonction d'enroulement d'un 

moteur asynchrone. 

 

  La fonction de distribution et la fonction d'enroulement des phases "b" et "c" ont les mêmes 

formes que celles de la phase "a" mais décalées respectivement par rapport a cette dernière  

de  
3

2  et 
3

4  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a- Fonction de distribution. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c6  

c5
 

 c  

c3
 

  aN  

  35   32   

 an

18  

 a

 b  




c 2

 

   c3  

c2  

c 3
 b-Fonction d'enroulement 

Fig.2.7  Fonctions de distribution et d'enroulement statoriques  
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La figure II.8.a illustre la fonction de distribution d'une maille rotorique. Elle est considérée 

comme une bobine formée d'une seule spire, avec une distance entre deux barres rotoriques 

adjacentes 
b

r N
 2

 .sa valeur moyenne (   jn ) est égale à 


2

r . 

Nous donnons la fonction d'enroulement présentée ci-dessus par la figure II.8.b.Les 

fonctions de distribution et d'enroulement d'une maille quelconque ont la même forme que 

celle de la figure II.7, mais décalées en avant ou en arrière d'un multiple de l'angle r .  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

  rjn  

  rj 1  rj  
2     

1 
(a) 

  rjN  

  rj 1
 

rj  2  
   



2

1 r

 



2

r  

(b) 

Fig. II.8.a- Fonction de distribution d'une maille rotorique. 
            
               b- Fonction d'enroulement d'une maille rotorique. 
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II. 2.3.4.1 Calcul des inductances statoriques 

Les équations associées aux fonctions d'enroulement et de distribution, nous permettent de 

calculer les inductances dans le cas où il n'y a pas de défaut d'excentricité. La fonction inverse 

d'entrefer est constante et égale à 







e
1  . 

 

L'inductance principale de magnétisation de la phase "a" est calculée par l'intégration de 

l'équation ci-dessous: 

    
 

dNnD
e

LL aaspa .
2

. 2

0

0 




                                                                         (II.106) 

 

81
124

2
. 2

0 s
spa

ND
e

LL 








                                                            (II.107) 

 

La même chose pour obtenir les autres inductances du phases "b" et "c" 

spcspbspa LLL                                                                                                            (II.108) 

 

L'inductance mutuelle entre l'enroulement de la phase"a" et celui de la phase "b" est donnée 

par: 

     









 2

0

0 ..
2

dNnD
e

L
L baab                                                       (II.109) 

 

D’où : 

3
2.

2
. 2

0 s
ab

ND
e

LL 






                                                                                (II.110)  

 

Les mêmes résultats sont obtenus pour les inductances mutuelles entre les différentes phases 

statoriques: 

accacbbcbaab LLLLLL                                                                                (II.111)  
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II.2.3.4.2 Calcul des inductances rotoriques 

L'inductance principale de la première maille est obtenue par: 

      










 2

0
11

0
1 ..

2
dNnD

e
LL rrrp .                                                               (II.112)  

 

D’où : 







 














2
1

2
0

1
r

rrp
D

e
L

L                                                                                        (II.113)  

 

Les inductances principales des autres mailles sont identiques : 

prpNrprprp LLLL  .....221                                                                              (II.114)  

 

L'inductance mutuelle entre deux mailles rotoriques non adjacentes, par exemple, la troisième 

et la première maille est donnée par: 

      










 2

0
13

0
31 ..

2
dNnD

e
LL rrr                                                          (II.115)  

 

D’où: 








 











22

2
0

31
r

r
D

e
LL                                                                         (II.116)  

 

L'inductance mutuelle entre les mailles non adjacentes sont identiques. 

 

L'inductance mutuelle entre deux mailles adjacentes est : 

 brkj LL   Tel que  1 kj .                                                                               (II.117)  

 

II.2.3.4.3 Calcul des inductances mutuelles stator-rotor 

  L'inductance mutuelle entre la première maille rotorique et la phase statorique "a", est  

donnée par : 

    
 







  dNnD

e
LL rarsar ,

2
. 2

0
1

0
1                                                                (II.118)  
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Cette intégration est calculée en fonction de la variation de la position de la maille rotorique 

par rapport à l'enroulement statorique. A cet effet, nous devons calculer cette intégrale soit                           

analytiquement pour les différentes intervalles composant les deux fonctions soit 

numériquement. 

 

Les résultats du calcul de la variation de l'inductance mutuelle 1sarL  en fonction de la 

position du rotor sont consignés dans le (tableau 2.1). 

 

                         L'inductance 1sarL  Angle r  
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Tableau 2.1: Variation de l'inductance mutuelle 1sarL en fonction de la position rotorique  
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II.3 Conclusion  
Dans ce chapitre nous avons traité les points essentiels  pour réaliser un modèle analytique 

de la machine asynchrone triphasé. Parmi les modèles, on trouve principalement le modèle 

triphasé-triphasé, et le modèle de type multi –enroulements. L'avantage de ce dernier, est qu’il 

soit valable pour étudier le comportement de la machine dans les différentes modes de 

fonctionnement, nous avons développé ce modèle mathématique et exprimé les différentes 

fonctions, telle que la fonction  de distribution de l'enroulement et la fonction distribution 

sinusoïdale. Celle-ci, interviennent dans le calcul des inductances du stator, du rotor et de la 

mutuelle stator-rotor. 
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CHAPITRE III 
 

Etude des Défauts de la Machine Asynchrone 
 
 
III. 1 Introduction 

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

défauts rotorique et statoriques. On commencera par l'étude des défauts qui apparaissent dans 

le circuit rotorique, tels que la rupture des barres de la cage rotorique, et la rupture des 

portions d'anneaux de court-circuit. On considère, aussi les différents défauts d'excentricités : 

statique, dynamique et mixte. 

 

La dernière partie de ce chapitre est réservée à l'étude du défaut de court-circuit entre spires 

d'une phase statorique. 

 

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

statorique. On utilise la transformation rapide de Fourier et la présentation des courants di et 

qi par  dans le plan de Park, les résultats de simulation seront présentés et analysés. 

 

III. 2  Etudes des défauts rotoriques  
Une cassure de barre rotorique  peut être modélisée soit par l’élimination de cette barre où 

par augmentation de sa résistance. La modélisation par élimination, consiste à considérer la 

rupture totale de la barre, c'est-à-dire un courant nul circule dans la barre cassée, d'où le 

courant de la barre est éliminé, et les courants des deux mailles adjacentes Ik et Ik1 sont 

substitués par un seul   courant Ik  [7]. Cette procédure est substituée dans la matrice des 

résistances et des inductances par l'addition des deux lignes et deux colonnes qui 

correspondent aux deux courants. Le courant I k1 et la tension correspondante sont éliminés. 

Donc, l'ordre du système à résoudre diminue. La modélisation par augmentation de la 

résistance de la barre cassée consiste à introduire la cassure de la barre par augmentation de la 

résistance de la barre en défaut, tout en considérant que le courant ne soit pas complètement 

nul. La procédure consiste à additionner à la matrice des résistances rotoriques, une nouvelle 

matrice [R défaut où les éléments non nuls de cette dernière correspondent aux éléments 
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défaillants. Dans le cas où le défaut concerne une barre k  par exemple, la matrice [R défaut 

s'écrit comme suit: 

 

 
































000
00

2.R1).R(R).R(-R00
).R(-R2.R1).R(R00

00000
000000

ebdbd

bdebd















defautR                        (3.1) 

 
On note que l'ordre du système d'équations à résoudre reste le même que celui du cas sans 

défaut, mais par contre certains éléments de la matrice [R r seront  modifiés. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

                      
                    Fig 3.1 Ruptures d’une et de deux barres non adjacentes 
 
 

Pour la cassure d’une portion d’anneau de court circuit nous suivons le même résonnement  

que lors d’un défaut de rupture de barre. Dans le système d’équations de la matrice [R rla 

valeur de la résistance correspondante à la portion d’anneau  en défaut change.    

 

 

 

 

 

 

 

 Fig 3.2 Ruptures d’une portion d’anneau 
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III.2.1 Simulation du cas sain  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          c- Courants des 5 premières barres rotoriques 
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Fig. 3.3 Caractéristiques de la machine sans défauts 
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III.2.2 Simulation d’une cassure de barre  
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c- Courants des 5 premières barres rotoriques 
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e-  Courants statoriques des phases "a, b, c"  lors de cassure d'une barre 
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Fig. 3.4 Caractéristiques de la machine avec défaut de cassure d’une barre 
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III.2.3 Simulation de cassure sde trois barres 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 c- Courants des 5 premières barres rotoriques 
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d-  Courant statorique de la phase "a" lors des cassures de trois  barres 
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e- Courants statorique des phases "a, b, c" lors des cassures de trois barres successives    
 

Fig. 3.5 Caractéristiques de la machine avec de trois barres cassées 
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III.2.4 Simulation d'une cassure de portion d'anneau 
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 Fig. 3.6 Caractéristiques de la machine avec défaut  d'une portion d'anneau 
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III. 2.5 Analyses fréquentielles du courant statorique 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Tableau 3.1 : Résultat d'analyse des courants statoriques par FFT 

 

Type de défauts   sc fgf
D

.21   sc fgf
G

.21 Amplitude DA Amplitude GA 

Cas sain 00.00 00.00 00.00 00.00 

Cassures d'une 
barre  

55.51 44.50 -38.00 -29.20 

Cassures de trois 
barres 

         56.50           43.50         -36.00         -27.30 

Cassure d'une 
portion d'anneau  

         57.50          42.50         -23.00 -09.20 
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Fig.3.7 Analyses fréquentielles du courant statorique 
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III.2.6 Analyse des courants statoriques par  le vecteur de Park 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III.2.7 Interprétation des résultats 

Les figures 3. 3.a à 3.3.e présentent respectivement les grandeurs de la machine 

asynchrone : la vitesse de rotation, le couple électromagnétique, les courants des cinq 

premières barres rotoriques, le courant de la phase statorique "a" avec des zooms de la partie 

illustrant où le fonctionnement à vide et en charge. Finalement, les trois courants des phases 

statoriques "a, b, c" toujours avec des zooms, dans le fonctionnement normal, lors d'un essai 

contenant d'abord un démarrage à vide pendant la premier second. Par la suite, nous avons 
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Fig 3.8 Evolutions des courants qi et di  dans le plan de Park  
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procédé d'abord à une application d'une charge de valeur 3.5 N.m et que nous avons gardé 

durant le reste des essais. 

 

Les figures 3.4.a à 3.4.e présentent respectivement la simulation des grandeurs de la 

machine asynchrone. Nous avons présenté leurs évolutions dans le premier essai. Mais, pour 

les essais avec barres cassée, on montre des zooms sur les parties où il existe  le défaut, afin 

de bien présenter l'influence du défaut  sur les grandeurs de la machine.    

 

La cassure d'une barre de la cage rotorique est un des défauts les plus fréquents au rotor. 

Pour l’étudier, nous avons testé par  simulation en provoquant à l'instant 1.5 s. nous avons 

causé volontairement, la cassure d'une première barre. 

La cassure d'une barre diminue la valeur moyenne de la vitesse et du couple 

électromagnétique (voir Figure 3.4.a et 3.4.b). Elles augmentent l’amplitude des oscillations 

avec l’augmentation de nombres de barres cassées. Une ondulation de l’amplitude des 

courants apparaît avec la cassure d'une barre, figure. 3.4. d et 3.4.e. 

 

Les cassures de barres provoquent une distribution déséquilibrée des courants entre les 

barres rotoriques. La déférence entre l’augmentation des amplitudes du courant  et très visible 

entre le cas sain et le cas de défauts (figure. 3.4. c). On remarque aussi  que les barres 

adjacentes conduisent plus de courant par conséquent  la surcharge de ces barres, qui est la 

cause  de cassure d’autres  barres.… 

………………………………………………                                                                                                

Les figures 3.5.a à 3.5.e présentent respectivement les comportements des grandeurs de la 

machine lorsqu'un défaut de cassures de trois barres rotoriques, successivement, à l'instant 1.5 

s, 2.0 s et 2.5 s. Dans cet essai,  on déduit que les valeurs moyennes de la vitesse et du couple 

électromagnétique diminuent en fonction des barres cassées (figure 3.5.a et 3.5.b). Par contre  

l’amplitude  des oscillations des courants rotorique et statorique augmente 

proportionnellement  avec le nombre des barres cassées. 

 

Les portions d’anneaux de court-circuit conduisent des courants très importants que ceux 

des barres rotoriques. On remarque que le couple électromagnétique est semblable à celui 

pour le cas de cassures de barres mais les amplitudes des oscillations sont plus grandes (figure 

3.6.b). L’oscillation apparaît aussi sur la vitesse (figure 3.6.a), et, les courants statoriques 

(figure 3.6.d et 3.6.). Concernant les courants des barres rotoriques, un déséquilibre de 
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répartition des courants rotoriques entre les deux barres de part et d’autre de l’anneau cassé 

apparait (figure 3.6.c).                          

 

L'analyse spectrale, du courant de la phase statorique "a" lorsque le moteur est sain (sans 

défauts), montre que seulement la fréquence fondamentale apparaît (voir figure 3.7.a). Or 

pour une cassure d'une barre, l’analyse fait apparaître des composantes latérales par rapport à 

la fondamentale, figure 3.7.b. Ces fréquences correspondent aux fréquences des défauts selon 

l'expression   sc fgf ..21 . La cassure de deux barres augmente l'amplitude de ces 

fréquences latérales  de défauts (voir figure 3.7.c). La rupture d'une portion d'anneau crée un 

défaut plus considérable que la rupture d'une barre. La figure 3.5.d, montre la sévérité de ce 

type de défaut. En effet, on remarque que les raies latérales augmentent d'une façon plus 

importante. Les résultats de cette analyse sont représentés dans le tableau 3.1.    

 

Nous appliquons une autre méthode d'analyse des défauts de la cage rotorique. Dans le cas 

du moteur sans défaut, la courbe de Lissajous  sdsq ifi   a une forme circulaire centrée à 

l’origine et de diamètre  égale à l’amplitude du courant statorique figure 3.8.a. Pour le cas du 

moteur avec défaut l’épaisseur de la courbe change à cause de la présence des harmoniques 

crées. Les figures 3.8.b à 3.8.d montrent la variation de l'épaisseur de la courbe de Lissajous 

selon le type de défauts. Donc, en fonction de l’épaisseur, on peut diagnostiquer et évaluer la 

sévérité des défauts de ruptures de barres ou des portions d'anneaux. 
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III. 3 Etude de défauts d'excentricité  
III.3.1 Modélisation des fonctions de l'entrefer et la perméance 

III.3.1.1 Entrefer  

   Pour traiter le défaut d'excentricité, on doit utiliser une expression de l'entrefer qui tient 
compte de ce type de défaut [46]. La  fonction de l'entrefer se présente sous la forme (III.01).  
 

     rssrs aaee   cos.cos., 210                                                             (III.01) 
 
Avec :  
 

01 eepsa                                                                                                                        (III.02) 
 

1a : Quantité d'excentricité statique ; 
esp  : Pourcentage d'excentricité statique ; 
 
Et ;  
 

02 eepda   ;                                                                                                                 (III.03) 
 

2a : Quantité d'excentricité dynamique ;  
epd  : Pourcentage d'excentricité dynamique ; 
 
La fonction inverse de l'entrefer est de la forme suivante: 
 

    130

1

cos.1
1,

rs
rs ae

e






                                                                         (III.04) 

 
Avec  
 

  2
221

2
13 cos..2 aaaaa r                                                                         (III.05) 

 
 

 
  












r

r
r aa

a





cos.
sin.arctan
21

2
1                                                                       (III.06) 

 
 
Donc, on peut l'écrire comme suite :  
 

   rsrs AAe  ,cos., 21
1                                                                                    (III.07) 
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III. 4.1.2 Perméance  

L’expression  de la perméance qui tient compte du défaut de  l'excentricité [47] est : 

 

   12010 cos..., rsrsr AAp                                                                         (III.08) 

 

Avec  

2
30

1
1.
1

ae
A


                                                                                                                 (III.09)       













 




3

2
3

2
30

2

11
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1

a
a

ae
A                                                                                          (III.10)       

 
 
III. 4.1.3 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 une 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 [48]:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Si  02 a  
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                                                                                 (III.11) 
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   ss aee  cos.10                                                                                          (III.13) 

Fig. 3.9 Excentricité statique 
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Et, la perméance sera : 

   ss AAp  cos... 2010                                                                                        (III.14) 

s : représente la position angulaire d'un point fixe d'entrefer par rapport au référentiel 

statorique ; 

0e : est la longueur uniforme de l'entrefer. 

 

III. 3.1.4 Excentricité dynamique 

Le rotor est positionné au centre de l'alésage mais ne tourne plus autour de son axe [49]. 

Son modèle est donné par les relations suivantes : 
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   121
1 ,cos., rsrs AAe                                                                                     (III.19) 

 

Fig. 3.10 Excentricité dynamique 
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Et la perméance sera : 

 

   12010 cos..., rsrs AAp                                                                         (III.20) 

  
III. 3.1.5 Excentricité mixte 

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

d’excentricité statique et dynamique  [50]. [51]. 

 

Si  01 a et   02 a  

 

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 :  

     rssrs aaee   cos.cos., 210  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.2 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. 
 

Excentricité 
statique 

Excentricité 
dynamique 

Excentricité  
Mixte  

Fig. 3.11 Excentricité mixte 
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III. 3.2.1 Simulation  d’excentricité statique (10%) 
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III. 3.2.2 Simulation  d’excentricité dynamique (20%) 
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Fig. 3.13 Caractéristiques de la machine avec un défaut d’excentricité dynamique 20% 
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III. 3.2.3 Simulation  d’excentricité  mixte statique (10%) et dynamique (20%) 
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 Fig. 3.14 Caractéristiques de la machine avec un  défauts  d’excentricité mixte 
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III. 3.3 Analyses fréquentielles du courant statorique 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fig.3.15 Analyses fréquentielles du courant statorique 
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III.3.4 Analyse des courants statoriques par vecteur de Park 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
III.2.7 Interprétation des résultats 

Les figures 3. 12.a à 3.12.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 dans lors d’un  défaut et dans le 

Fig. 3.16 Evolution des courants qi et di  dans le plan de Park  
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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 d'abord 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’appariation des oscillations rapides et très approchés entre elles. 

Elles sont très visibles entre le cas sain et le cas de défauts. 

 

Les figures 3.13.a à 3.13.f présentent respectivement le comportement des grandeurs de la 

machine lorsqu' un défaut de l’excentricité dynamique, dans cet essai la vitesse et le couple 

électromagnétique oscillent moins lentement  que le  défaut de l’excentricité statique (voir 

figures 3.13.a et 3.13.b). On ne souligne  aucune variation sur les courants rotoriques dans la 

figure 3.13.c, pour bien comparer les résultats voir la figure 3.13.d. La comparaison entre le 

cas sain et de défaut, montre une  augmentation de l’amplitude  des oscillations des courants 

statorique rotoriques et statorique (voir figure 3.13.e). La dernière figure de cet essai illustre la 

variation de l’entrefer lors de la présence de ce type de défaut par rapport au cas sain.       

 

 Le défaut, combiné statique et dynamique  combinés représentent un défaut mixte. les 

figures  3.14.a à 3.14.f, montrent  les  manifestations qui nous avons constaté sur les 

grandeurs de la machine  lors des défauts statique et dynamique.    

 

L'analyse spectrale du courant de la phase statorique "a" lorsque le moteur est sain, montre 

remarque que seulement la fréquence fondamentale apparaît (voir figure 3.15.a). 

L’excentricité statique  fait apparaître des composantes supplémentaires par rapport à la 

fondamentale comme  le montre la figure 3.15.b. Ces fréquences correspondent aux 

fréquences des défauts selon l'expression se f
P

gnf .11 





 

 .  

 

L’excentricité dynamique fait aussi d’apparait des fréquences plus que la fréquence 

fondamentale (voir figure 3.15.c). Ces fréquences correspondent aux fréquences des défauts 
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selon sbe f
P

gNnf .)1()1.( 





 

  

Dans le cas de l’excentricité mixte nous avons remarqué l’apparition de l’ensemble des 

fréquences qui apparaissent lors des défauts statique et dynamique   

 

Nous appliquons une autre méthode d'analyse des défauts de la cage rotorique Dans le cas 

du moteur sans défaut, la courbe de Lissajous  sdsq ifi   a une forme circulaire centrée à 

l’origine et de diamètre égale à l’amplitude du courant statorique figure 3.8.a. Pour le cas du 

moteur avec défaut. L’épaisseur et la forme   de la courbe de Lissajous changent à cause de la 

présence des harmoniques crée par le défaut, les figures 3.16.b a à 3.16 .d  montrent la 

variation de l'épaisseur de la courbe de Lissajous selon le type de défauts. Par conséquent, en 

fonction de l’épaisseur, on peut diagnostiquer et évaluer la sévérité des défauts.  
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III. 4 Etude de défaut du court-circuit statorique 
L'objectif de cette partie est l'élaboration d’un modèle de court-circuit entre spires d'une 

phase statorique. 

 

La figure 1,  présente le schéma des enroulements statoriques de la machine, ainsi que la 

partie présentant le court circuit. Ceci est la base du développement du model mathématique 

utilisé pour le diagnostic [52].    

 

   

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.1 Présentation du modèle de défaut dans le repère triphasé 

Les équations de tensions et de flux de la machine asynchrone en présence de  défaut de 

court-circuit: 

 

      ssss dt
dIRV                                                                                    (III.21) 

      rrr dt
dIR 0                                                                                   (III.22) 

      cccccc dt
dIR 0                                                                                   (III.23) 

 

Fig.3.17 Enroulements triphasés avec court-circuit 
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Avec 
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Les équations du flux sont: 

          ccsccrsrsss IMIMIL                                                               (III.25) 

          ccsccrrsrsr IMILIM                                                               (III.26) 

          ccccrccrsccscc ILIMIM                                                               (III.27) 
 

La matrice de l'inductance statorique est : 
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                                                                (III.28) 

 

La matrice de l’'inductance rotorique est : 
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                                                             (III.29) 

 
Et, celle de  la matrice mutuelle stator-rotor est : 
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   tsrrs MM                                                                                                                      (III.31) 

siR : résistance propre d'une phase statorique; 

riR  : résistance propre d'une phase rotorique, 

psiL : inductance principale; 

fsiL : inductance de fuite statorique; 

fsipsi LL  : inductance propre d'une phase statorique; 

priL : inductance principale rotorique, 

friL : inductance de fuite rotorique; 

sijL : mutuelle  entre deux phases statiques; 

rijL : mutuelle  entre deux phases  rotoriques; 

sccM : mutuelle inductance entre une phase statorique et la bobine en court-circuit; 

rccM : mutuelle inductance entre une phase rotorique et la bobine en court-circuit; 

mL : inductance magnétique. 

 

En supposons  que  

ssi RR   Et rri RR                                                                                                           (III.32) 

ffsi LL  Et 0friL                                                                                                           (III.33) 

psirjrijsijprjpsi LMLLLL                                                                                    (III.34) 

 

   Aussi, on peut écrire les différentes inductances mutuelles sous la  forme matricielle 

suivante :  

    23322
3 TPTLM psr                                                                                           (III.35) 

      23322
3 TPTLMM p

t
srrs                                                                            (III.36) 

Avec  

La matrice de rotation d'angle   : 
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3
4sin
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T                                                                   (III.38) 

 
tTT 2332   Et ITT 3223 .  ; 

 I: matrice identité. 

 

Les résistances étant directement proportionnelles au nombre de spires, la résistance ccR de 

la bobine ccB  s'écrit en fonction de la résistance sR  dans les trois phases statoriques sans 

défauts:  

scccc RR .                                                                                                                       (III.39) 

D’où : 

s

cc
cc N

N
                                                                                                                           (III.40) 

ccN : nombres de spires en court-circuit, 

sN : nombre de spires sur une phase saine. 

 

En cas de  défaut, on peut écrire les différentes inductances et mutuelles, inductances de la 

bobine ccB par rapport aux phases statoriques et rotoriques de la machine. 

 

 fpcccc LLL  2                                                                                               (III.41) 

       23.sincos
2
3 TLM ccccpccccs   (III.42) 

        tccccpcc
t

ccsscc TLMM  sincos
2
3

32                                      (III.43) 

         23sincos.
2
3 TPLM ccccpccrcc                                       (III.44) 

          ccccpcc
t

rccccr PTLMM  sincos
2
3

32                                         (III.45) 



CHAPITRE III                                      Etude des défauts de  machine asynchrone 
 

 
H : Merabet                                Surveillance et détection de défauts de la machine à induction  

78 

III.4.2 Présentation du modèle de défaut dans le repère biphasé  

La transformation triphasé-biphasée est effectuée uniquement sur les grandeurs du régime 

sain (axes triphasés équilibrés de la machine). Le principe du modèle  de défaut établi étant de 

découpler le mode commun (modèle triphasé équilibre) du mode différentiel correspondant à 

la bobine en défaut,  le déséquilibre agit uniquement sur ce dernier. Ainsi, en présence d'un 

court-circuit, la machine devient certes non-équilibrée du fait de la présence d'un champ 

supplémentaire au stator mais ce déséquilibre est directement traduit par le bobinage de défaut 

ccB . Les grandeurs de court-circuit sont localisées sur une direction fixe au stator, leurs 

projections sur les axes s  et s  permettent de leur associer des vecteurs stationnaires par 

rapport au stator: 

 

 
  cc

cc

cc

cc

cc
s X

X
X

X .
sin
cos
























                                                                                         (III.46) 

 

Où X représente le flux  ou le courant i . 

 

Alors, les équations de tensions et du flux deviennent: 

   ssss dt
diRU                                                                                         (III.47) 

   rrrr P
dt
diR 

 







2
0                                                                     (III.48) 

   ccsscc dt
diR  0                                                                                      (III.49) 

   

   ccmccrmsfms iLiLiLL   .
3
2..                                                             (III.50) 

  ccmccrsmrs iLiiL   .
3
2)(                                                                                  (III.51)      

   ccccccfmrsccmccrcc iLLiiL   ).(.
3
2))(.(

3
2 2






                            (III.52) 

 

  Avec: 
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  pm LL
2
3

  : inductance magnétisante. 
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                (III.53) 

 

En négligeant l'inductance de fuite ramenée au stator devant l'inductance  magnétisante 

dans l'équation du flux de court-circuit  (III.52), les équations de flux (III.50-III.52) de la 

machine asynchrone en défaut statorique de type court-circuit entre spires deviennent:  
 

   )( ccrsmsfmfs iiiLiL 



                                                (III.54)      

   )( ccrsmmrs iiiL 



                                                                              (III.55) 

 

   rmccccmrcc    ).(.                                                                                    (III.56) 

 

Avec: 

    cccccc ii  
3
2




                                                                                                        (III.57) 

     cccccc   


3
2                                                                                                    (III.58) 

 
III.5.3 Résultats de simulations   

Nous présentons dans la suite de cette  partie la simulation des courants statoriques 

seulement  pour montrer l'influence de défauts de court-circuit entre spires sur ces courants, 

dans un premier essai, nous avons présenté les formes des courants statoriques dans le cas de 

fonctionnement à vide sans et avec défauts, puis dans le deuxième essai on appliquent une 

charge nominale. 
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III.5.3.1 Simulation du cas sain  
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d-  Courants statoriques des phases "a, b, c" 
1- Zoom des courants à vide. 

2- Zoom des courants en charge ( mNCr .5.3 ) 
 

  c- Courant statorique de la phase "a" en charge 
1- Zoom du courant à vide. 

2- Zoom du courant en charge ( mNCr .5.3 ) 
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Fig. 3.18. Caractéristiques de la machine sans défauts 
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III.5.3.2 Simulation du cas de défaut dans la phase "a" 
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Fig. 3.19 Caractéristiques de la machine avec défaut de la phase "a" 
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III.5.3.3 Simulation du cas du défaut dans les phases "a, b " 
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          a- Courants statoriques des phases "a, b, c" à vide en cas de defaut 
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   Fig. 3. 20 Caractéristiques de la machine avec défaut de deux phases "a, b" 
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III.5.4 Analyses fréquentielles du courant statorique 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
Tableau 3.2 : Résultat d'analyse des courants statoriques par FFT 
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Tableau 3.3 : Résultat d'analyse des courants statoriques par FFT 

Fig.3.21 Analyses fréquentielles du courant statorique 
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III.5.5 Analyse des courants statoriques par vecteur de Park 
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Fig 3.22 Evolution des courants qi et di  dans le plan de Park  
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III.5.6 Interprétation des résultats 

La figure 3.18.a présente le courant de la phase statorique "a". Ce courant atteint la valeur 

2.55 A en régime permanent. La figure 3.18.b présente les trois courants des phases 

statoriques "a, b, c" en fonctionnement à vide, dans les figures 3.18.c et 3.18.d présentent les 

mêmes grandeurs mais lorsqu'on applique une charge de valeur 3.5 N.m à l'instant 1 s. Des 

zooms sur les parties où le fonctionnement à vide et en charge dans ce cas le courant 

augmente jusqu’ à la valeur 3.80 A.  

 

La figure 3.19.a présente le courant statorique de la machine asynchrone que nous avons 

présentée dans le premier essai. Or  lors d'une présence d'un défaut de court-circuit entre 

spires de la phase statorique "a", nous remarquons que le défaut de court-circuit augmente 

l'amplitude de la phase "a" à la valeur de  22 A. La figure 3.19.b  présente  une superposition 

des trois courants de phases  "a, b, c". On présente sur chaque figure un zoom  pour bien 

illustrer l'influence de ce défaut sur les courants statoriques. On remarque déjà que ce défaut 

de la phase "a" affecte aussi les amplitudes et positions dans des autres phases  d'une façon 

déférentes malgré ces phases soient saines. Les figures 3.19.c et 3.19.d présentent le même 

cas de défaut où le fonctionnement est en  charge. On peut déduire les mêmes remarques que 

le cas de fonctionnement à vide. 

 

Les figures 3.20.a et 3.20.b  présente les caractéristiques des trois courants statoriques dans 

le cas où  le court-circuit entre spires existe dans les deux phases statoriques "a, b". Dans ce 

cas, on remarque que l’amplitude du courant de la phase "a" est  de18 A à vide et de 20 A  en 

charge. Ces valeurs sont moins importantes que dans le cas où le défaut existe dans une seul 

phase.  

 

Nous avons procédé à l’analyse du courant statorique (voir la figure 3.21). Dans les figures 

3.21.a et 3.21.c, nous avons présenté respectivement l’analyse spectrale du courant 

statourique dans le cas où le défaut existe dans la  phase "a" puis dans le cas où le défaut 

existe dans les deux phases "a, b".  Cette analyse présente l’apparition des fréquences de 

défauts d’ordre sfn.   avec ,......11,9,7,5,3n Dans le cas  où la machine fonctionne on 

charge l’harmonique d’ordre 3 disparait (voire la figure 3.5.b et figure 3.21.d). Les amplitudes 

des ces fréquences sont présentent dans les tableaux 3.2 et 3.3 
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 La deuxième  méthode d'analyse de défaut de court-circuit entre spires est basé sur 

l’évolution des courants qi et di  dans le plan de Park. Dans le cas du moteur sans défaut, la 

courbe de Lissajous  sdsq ifi   prend  une  forme circulaire centrée à l’origine et de diamètre 

égale à l’amplitude du courant statorique (voir les figures 3.22.a et 3.22.b). Dans le cas du 

moteur avec défaut de court-circuit de la phase "a" la courbe de Lissajous change sa forme 

(voir les figures 3.22.b à 3.22.d). Les figures 3.22.e à 3.22.f  montrent que de forme et la 

position de la courbe de Lissajous  varient dans de cas de défaut de deux phases. Donc, en 

fonction de la forme et de la position,  on peut diagnostiquer et évaluer la sévérité des défauts 

de court-circuit entre spires. 
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I.6 Conclusion 

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

machine  asynchrone puis la simulation de chaque défaut. 

 

Nous avons d’abord présenté dans la première partie la simulation d’une machine saine. Ce 

résultat est pris comme référence. Le premier type de défaut que nous  avons étudié, est celui 

d’une rupture d’une barre puis trois barres puis le défaut de rupture d’une portion d’anneaux 

de court-circuit. Pour chaque cas, nous avons présenté les courbes de simulations des 

grandeurs mécaniques et électromécaniques et l’analyse fréquentielle du spectre du courants 

statorique de la phase "a". Seule la fondamentale apparait pour le cas sain, par contre en cas 

de défaut des fréquences latérales apparaissent aussi. L’analyse par l’évolution des 

composantes de Park  est introduite. 

 

Dans la seconde partie, nous avons  étudié les défauts  d'excentricités  l'excentricité 

statique, dynamique et mixte. Dans cette partie, nous avons aussi suivi les mêmes démarches 

pour le développement du modèle de défaut, la simulation des grandeurs de la machine et,  

l’analyse de ce type de défauts, finalement, nous avons développé un modèle de défaut de 

court-circuit entre spires d’une phase statorique avec l’application d’une analyse spectrale en 

défaut.            
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CHAPITRE IV 
 
 

Surveillance des Défauts de la Machine Asynchrone 
 
 
 

   IV.1 Introduction 
       

Dans ce chapitre avons défini la fonction et la terminologie de la surveillance, nous avons 

d’abord présente les modes de fonction d’un système pour bien déterminer le rôle des 

surveillances. Après, nous avons présenté quelques méthodes de surveillance appliquées dans 

l’industries. Puis nous terminerons ce chapitre par la proposition et la réalisation d’une nouvelle  

approche de surveillance. Cette approche est basée sur la comparaison de  l’état réel  du 

système, donné par l’ensemble des capteurs, avec celui donné par le modèle de comportement 

du système, notre approche est capable d’établir une procédure de surveillance ainsi  que de  

diagnostiquer l’état de fonctionnement d’un système.  
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IV.2 Fonctions d’un système de surveillance terminologie  
Le rôle d’un système de surveillance est de connaître à chaque instant l’état du procédé, 

fournir des données validées au système de conduite, améliorer la disponibilité et la sécurité 

du procédé. Différentes définitions ont été données concernant la surveillance [53]-[54] : 

 

Définition 1 : la surveillance représente l’ensemble des moyens en œuvre (opérations 

manuelles ou automatiques, étapes, fonctions et mécanismes)  destinées à observer l’état 

d’une entité (en ligne, en temps réel) dans le but de faire face aux aléas d’un système au cours 

de la phase d’exploitation. 

 

Le suivi en temps réel des signaux permet de reconstituer l’état réel du système commandé 

en tenant compte de ces différents modes de fonctionnement et de faire toutes les inférences 

nécessaires pour produire des données utilisées. 

L’exploitation de ces données permet par le suite de , dresser des historiques de 

fonctionnement, le cas échéant, mettre en œuvre un processus de traitement de défaillance. 

 

Les performances d’un système de surveillance peuvent  être améliorées grâce aux actions 

sur ses différentes fonctions à savoir la fonction détection et la fonction diagnostic qui 

consistent à localiser et identifier  le défaut. 

      

Définition 2 : la détection consiste à comparer la signature courante à la signature de  

référence  associée aux  modes de fonctionnement identifiés et ensuite prendre une décision 

en fonction du résultat de la comparaison. 

 

Dans les procédures de détection, les signatures utilisées sont des grandeurs scalaires, des 

courbes ou des images. Sachant que le signale d’écart possède un comportement aléatoire, la 

prise de décision nécessite la définition de seuils aux maxima et aux minima au-delà desquels 

on déclara un dysfonctionnement. Les signatures étant toujours bruitées, il devient nécessaire 

de faire appel aux tests statistiques de décision pour évaluer la prise de risque. En effet, si les 

seuils sont élevés, on évite des fausses alarmes, mais les risques de non-détection d’un 

dysfonctionnement sont importants.   

 

   Les procédures de localisation et d’identification correspondent au diagnostic. Elles 
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nécessitent une connaissance de pannes pouvant apparaître sur le procédé : le type de pannes 

et leurs expressions. 

 

 Définition 3 : la localisation consiste à déterminer l’endroit du procédé où s’est produit la 

défaillance et la nature de la défaillance. 

 

Le diagnostic consiste à localiser les éléments défaillants et à identifier les causes à 

l’origine du problème, ceci en établissant un lieu causal entre les symptômes et les éléments 

fautifs à remplacer. La phase qui suit correspond à la décision. Elle a pour rôle de déterminer 

et d’engager  les actions permettant de ramener au niveau le système dans un état normal. Ces 

actions peuvent être des ordres d’arrêt d’urgence ou des lancements de réparations ou 

d’opérations préventives. Dans le cas où on voudrait éviter une perte de production, cette 

décision peut être une reconfiguration du fonctionnement du procédé. 

 

IV.3 Méthodes de surveillance 
Les méthodes de surveillances des défaillances utilisées dans les différents secteurs 

industriels sont très variées. Leur principe général consiste à confronter les données relevées 

au cours du fonctionnement réel du système avec la connaissance que l’on a de son 

fonctionnement nominal ou ses fonctionnements défaillants. La forme sous laquelle se 

présente la connaissance sur le système conditionne les différentes méthodes que peuvent être 

classées en trois grandes familles [55]: 

 

 Les méthodes de surveillance par modélisation fonctionnelle et matérielle 
 Les méthodes de surveillance par modélisation physique  
 Les méthodes de surveillance par analyse des signatures externes. 

 
Dans ce travail, nous avons considéré les méthodes de surveillance par modélisation 

physique. Ces méthodes sont fondées sur la connaissance d’un modèle  mathématique 

représentant le comportement dynamique d’un système continu. La méthode du modèle 

consiste à comparer les grandeurs déduites d’un modèle représentatif du fonctionnement des 

différentes entités du processus avec les mesures directement observées sur défaillance, la 

profondeur du diagnostic fourni par cette méthode dépendra du degré de la finesse de la 

modélisation retenue. 
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Pour ce qui concerne cette approche, il s’agit de comparer  l’état réel  du système, donné 

par l’ensemble des capteurs, avec celui donné par le modèle de comportement du système, 

comme le montre la figure 4.2. La détection d’une défaillance s’annonce à chaque  fois que 

l’état réel du système s’écart à celui donné par le modèle.    

 

IV 4. Modes de fonctionnement  d’un système de surveillance 
Un système est par définition un ensemble susceptible d’évoluer dans le temps. Il est 

composé d’un ensemble d’éléments interagissant entre eux et l’extérieur, réunies pour assurer 

une mission. Suivant le mode de fonctionnement sous lequel le système évolue, la mission 

pour laquelle le système a été conçu peut être totalement remplie, partiellement remplie ou 

non remplie, les modes de fonctionnement sont de différents types comme le montre la figure 

[35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les modes de fonctionnement ‹‹normaux›› regroupent le mode de fonctionnement 

nominale qui doit être, en principe, en parfaite adéquation avec la qualité de la 

mission. 

 Les modes de fonctionnement ‹‹anormaux›› est que lorsque le système est dans ce 

mode, la mission peut être partiellement remplie ou non remplie ; en tout état de 

cause, le service n’est pas satisfaisant. Ces modes peuvent être décomposés en : 

 Mode interdits : ce sont des modes sous lesquels le système ne doit 

absolument pas fonctionner pour des raisons de sécurité. 

 Modes défaillances : ils correspondent au mauvais fonctionnement du 

système ; un sous-ensemble de ces modes où un sous-ensemble du 

système : 

Fig.4.1 : Classification des modes de fonctionnement 
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 Mode dégradés : ils  correspondent à l’accomplissement de la mission 

soit de façon partielle soit avec des performances moindres. 

 Modes critiques : ce sont des modes pour lesquels le système présente 

des caractéristiques de fonctionnement très particulières et souvent non 

souhaitées.   

 

 Les modes de fonctionnement ‹‹exception›› ceux sont des modes qui peuvent être 

normaux ou anormaux mais qui ont la caractéristique d’être peu tolérés ou peu 

fréquents. 

 

Bien évidement tous les systèmes ne pressentent pas tous ces modes de fonctionnement. 

Cette classification permet de couvrir pratiquement tous les modes susceptibles de se produire 

et de s’adapter à la variété des systèmes rencontrés. 

 

Dans la structure du système de surveillance que nous proposons, on s’intéresse plus 

particulièrement au  mode de fonctionnement nominale et pour les modes de fonctionnement 

anormaux. On étudiera de prêt le cas de  fonctionnement  sain et en mode défaillant. 

 

Il s’agit plus particulièrement, de développer un logiciel sous l’environnement  Matlab qui 

nécessite comme données de départ, la connaissance de l’évolution du courant statorique en 

fonction du temps durant la période de fonctionnement à analyser. Et, l’évolution de la vitesse 

en  fonction du temps. Ayant, les informations  sur ces deux dernières grandeurs, le logiciel 

est doté d’un programme de calcul de la valeur du glissement définie par la relation (IV.1). 

 

0

0


 

g                                                                                                                          (IV.1) 

Où 

0  : la vitesse de rotation à vide ;  

  : la vitesse de rotation. 

  

   Après cette phase de calcul, la valeur retrouvée du glissement, est utilisée par la suite aux  

calculs des fréquences relatives aux signatures de défauts tel qu’il a été précisé dans la partie 

précédente. Le calcul est réalisé en tenant compte des expressions suivantes : 
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 Rupture de barre ou Rupture de portions d'anneaux 

                                      

                                          sc fgnf )..2.1(                                                                       (IV.2) 

 

 

 Excentricités statique 

 

                                         se f
P

gnf .11 





 

                                                          (IV.3) 

 

 Excentricités dynamique 

 

                                  sbe f
P

gNnf .)1()1.( 





 

                                                    (IV.4) 

 

        Avec      n = 1, 2, 3, 4, 5…….. 

 

 Court-circuit entre spires d’une phase statorique.    

                               

                                              scc fnf .                                                                  (IV.5) 

  Avec      n = 3, 5, 7, 9, 11…….. 

    

 

Les valeurs de calcul relatif à ces fréquences sont stockées dans mémoire qui désigne le 

modèle de comportement  de la machine (voir la figure 4.2)   
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Le signal du courant est utilisé dans le calcul de la série de fourrier, implémenté dans le 

logiciel  qui permet de faire une analyse fréquentielle du courant, ce qui donne une image 

réelle du courant statorique qu’on stocke dans (2) de la même figure. Cependant, les 

fréquences calculées et détectées sont comparées telle que le montre la figure 4.2, pour 

déterminer au titre de comparaison : si le système est sain ou présente de défaut (3).  Il permet 

même de localiser (4)  et  classer (5)  le type de défaut. 

 

L’organigramme général de notre approche est illustré dans la figure 4.3   

 

 

 

 

 

 

Fig.4.2 Principe de détection par l’approche comparateur 

Modèle de comportement 
(1) 

Image réelle du système 
 (2) 

Détection des 
défaillances 

(3) 

        Localisations  
(4) 

 

     Classifications 
(5) 

 



CHAPITRE IV :                                    Surveillance des défauts de la machine asynchrone   
 

 
H : Merabet                                Surveillance et détection de défauts d'une machine à induction  

98

 

 

       

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 Fig 4.3 Organigramme de l’approche comparateur 
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circuit 

 
Fréquence fondamentale  

Oui Sinon  

   

 

Statique 
Dynamique 
mixte 

          AFFICHEUR  
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IV.5 Exemple d’application 
Pour présenter l’état de fonctionnement de la machine asynchrone par notre approche de 

surveillance nous avons suivi ces étapes :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul de la vitesse 
de rotation 

Calcul du 
Glissement 

Calcul des 
fréquences pour  
Rupture des barres 

Calcul des 
fréquences pour  
Excentricités statique 

 

Calcul des 
fréquences pour  
Excentricités 

dynamique 

             Stockage des données dans le modèle de comportement 
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     Calcul et représentation de la série de fourrier FFT 
 

               Stockage de fréquences détectées   
 



CHAPITRE IV :                                    Surveillance des défauts de la machine asynchrone   
 

 
H : Merabet                                Surveillance et détection de défauts d'une machine à induction  

101

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procédure de comparaison et détection 

Procédure de localisation et classification 
de type de défaut 

Fig.4.4 : Exemple  d’application  
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IV.6 Conclusion  

L’approche de surveillance présentée est dédiée à la détection,  la localisation et la 

classification des défauts éventuels de la machine asynchrone à cage.  

 

A partir de la connaissance des modes de fonctionnement d’un système, et les méthodes de 

surveillance appliquées dans le domaine industriel, nous avons développé approche pour la 

surveillance de l’état de la machine. Cette approche est basée sur la comparaison entre un 

modèle comportemental est les images réelles du système. Elle est  programmée  sous le 

logiciel Matlab. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Conclusion générale 
 



Conclusion  générale 
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Conclusion  générale 
 

    

 

 L’utilisation  fréquente des machines asynchrones dans diverses applications, exige la 

détection précoce de leurs défaillances, pour assurer la fonctionnalité de la machine. 

 

   Le travail présenté dans ce mémoire expose une approche de surveillance de l’état de 

fonctionnement d’une machine asynchrone à cage. Il consiste à la modélisation de la machine 

pour la simulation de différentes types de défauts tel que les défauts de cassures  de barres et 

de portions d’anneaux de court-circuit, les défauts de l’excentricités : l’excentricité statique, 

dynamique et mixte, et finalement les défauts de courts-circuits entre spires d’une phase 

statorique, basées sur l’analyse spectrale du courant statorique et l’évolution du vecteur de 

courant de Park. 

 

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

enroulements,  a été adopté. 

 

L’influence de chaque défaut sur les  grandeurs de la machine et leur sévérité, a été évalué 

grâce à l’analyse spectrale du courant statorique. A cet effet, la méthode d’analyse 

fréquentielle du courant statorique s’est avérée efficace pour détecter la présence des défauts.  

 

   Finalement, ce  travail propose un fichier Matlab  qui permet d’analyser, détecter et la 

localiser  les défauts éventuels  de la machine asynchrone à cage.  

 

En perspective, il serait profitable de mettre en pratique l’idée de la méthode adoptée pour le 

fonctionnement de logiciel et ce pour la validation pratique de l’idée développée.  
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