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Résumé 
 
 
 

 

Les entraînements électriques á vitesse variable  utilisent de plus en plus les moteurs asynchrones, 

grâce  à  leurs robustesses, puissance massique et faible cout. La maintenance et le  diagnostic de 

défauts de ces entraînements sont de nos jours un enjeu économique, donc il est important de 

détecter de manière précoce les défauts qui peuvent apparaître dans ces machines et dans leurs 

systèmes d’alimentation (onduleur)  en développant des méthodes de surveillance du 

fonctionnement ou de maintenance préventif afin d’éviter les arrêts intensifs de l’installation. 

Dans ce mémoire, on s’intéresse à la détection et la localisation de défauts dans la machine 

asynchrone et dans l’onduleur. Concernant ceux dans la machine, la majorité des travaux réalisés 

considèrent que la machine est alimentée par une source sinusoïdale, or, l’originalité de ce travail, 

consiste  á reconsidéré la détection et la localisation des défauts de rupture de barres, anneaux et de 

défauts d’excentricités lorsque la machine est alimentée par un onduleur de tension. 

Nous considérons l’analyse de défauts des semi conducteurs de l’onduleur par deux approches. En 

premier nous montrons, la détection et la localisation du transistor en défaut sont faite en analysant 

les courants statoriques de chaque phase, et la deuxième par l’analyse des composantes directe et en 

quadratique des courants de phases statoriques. 

Finalement, nous mettons au point une interface graphique dédiée à l’étude des défauts étudiés 

d’une manière interactive. 
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Abstract 
 
 
 
The electric drives with variable speed use the asynchronous motor more and more, because 

of their robustness, of their specific power, and their low costs.  The maintenance and the 

diagnosis of defect of these drives are nowadays an economic stake. It is significant to detect 

in an early way the defects which can appear in these machines and their feeding system 

(inverter) by developing methods of monitoring of preventive operation or maintenance in 

order to avoid the stops intensive of the installation.  In this work we intereste to the detection 

and the localization of defects in the asynchronous machine and the inverter.  For the defects 

in the machine, the majority of work carries  consider the machine supplied with a sinusoidal 

source but the originality of this work,we reconsiders the detection and the localization of the 

defects of rupture of bar, rings and of defect of eccentricity when the machine east fed by an 

inverter .  Concerning, the  inverter, we consider the analysis of defects of conducting sowing 

by two  approach. First, we show the detection and the localization of the transistor at fault by 

analyzing the stator currents of each phase, in continuation reconsiders of it work with direct 

analysis of the components into quadratic of the currents of phases stator. Finally, we develop 

a graphic interface to dedicate for the study of the defects considers in a manner interactive. 
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Vs1, vs2 , vs3 Tensions statoriques 
is1, is2, is3 Courants statoriques 
Vr Tensions rotoriques 

Cr  Couple de charge  

Ce  Couple électromagnétique  
Φs Flux statorique 
ωr Vitesse de rotation 
Lsr Inductances mutuelles entre les phases statoriques et  les mailles 

rotoriques 
Nr Nombre de barres rotoriques 
Rs Résistance statorique 
Rb Résistance d'une barre 
Lcb Inductance d'une barre 
Re Résistance d'une portion d'anneau 
Lce Inductance d'une portion d'anneau 
p Nombre de paire de poles 
Jt Inertie totale 
Kv Cœfficient de frottement visqueux 
F0 Fréquence d'alimentation 
Rr Rayon moyen de l'entrefer 
Ns Nombre de spires de l’enroulement d’une phase  
l Longueur de la machine 
g0 Epaisseur de l'entrefer 
µ0 Perméabilité de l'air 
a=2*pi*p/Nr Pas entre deux encoches rotoriques 
Lf Inductance de fuite 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 
La machine asynchrone est célèbre grâce à sa qualité de robustesse et à son faible coût de 

construction. Dans les milieux industriels, il est nécessaire de mettre  en place des programmes 

de maintenances préventives et correctives pour assurer leur continuité de fonctionnement. La 

fiabilité et la sûreté de son fonctionnement permettant  d'assurer la sécurité des personnes, la 

qualité du service et la rentabilité des installations. 

Malheureusement, ces machines sont soumises à plusieurs contraintes de natures différentes 

(électriques, mécaniques, thermiques, magnétiques et environnementales). Le cumul de ces 

contraintes cause des défauts dans les différentes parties du moteur, ce qui engendre par 

conséquence des arrêts non programmés conduisant à des pertes de production et à des 

réparations coûteuses. La maintenance classique des machines électriques ne peut pas éviter 

l'apparition de ces défauts et leurs conséquences sur ces dernières. En effet, car d’une part 

l'appareillage de protection n’intervient qu'au dernier stade du défaut, c’est à dire dans le cas 

critique de son évolution. Et d’autre part, dans la plupart des cas, il ne peut pas détecter ces 

défauts, avec l’utilisation des techniques rudimentaires tels que, le cas des vérifications des 

différentes parties de la machine lorsqu'elle est à l'arrêt. 

Dans ce mémoire, nous utilisons une technique basée sur l'analyse spectrale du courant 

statorique afin de détecter un défaut  de coupure partielle ou totale  des barres,  de l'anneau 

d'extrémité du rotor ou un défaut d’excentricité  de l'axe de rotor et aussi les défauts des semi 

conducteurs de l’onduleur. De nombreux travaux ont été consacrés à cette procédure  de 

détection qui utilisent différentes techniques de diagnostic préventif. La plupart de ces 

techniques utilisent les grandeurs mécaniques  (couple, vitesse, vibration, bruit,…etc.), ce qui 

nécessite par conséquent l’emploi des capteurs au niveau de la machine, et parfois, exige la  

conception d’une machine spéciale et coûteuse.  

Le présent mémoire est rédigé en quatre chapitres : 

Le premier chapitre est consacré  à l’état de l’art  de notre étude. Nous présentons dans sa 

première partie, les éléments de construction de la machine et on définie  les différents défauts  

pouvant survenir sur chacun de ses éléments  (causes et effets). Cette partie fait état des 

différentes origines des défaillances qui peuvent se produire dans la machine asynchrone. En 

suite, elle présente les différents défauts que peut subir un convertisseur de puissance. 

Dans la deuxième partie, nous énumerons quelques outils nécessaires à l'analyse de signaux 

temporels dans les domaines fréquentiels et de prédiction pour la détection des défauts.  

Finalement nous terminons le premier chapitre par une analyse des différentes techniques de 

diagnostic utilisées. 
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Le deuxième chapitre est consacré à la présentation d’un modèle basé sur le couplage 

magnétique des circuits électriques pour analyser le comportement de la machine en présence de 

défauts. 

Dans le troisième chapitre, nous présenterons les résultats de la simulation pour  différentes 

conditions de fonctionnement et les différents défauts ainsi que leurs conséquences sur les 

grandeurs électromécaniques de la machine.  

Dans le quatrième chapitre, nous développerons un logiciel interactif exploitable graphiquement, 

permettant la simulation des différents défauts considérés dans ce mémoire. Après de brefs 

notions de base sur la simulation graphique et les objectifs de son utilisation, nous présentons à 

la fin du chapitre le mode d’emploi du logiciel. 

Finalement, on clôture ce mémoire par une conclusion générale faisant ressortir l’intérêt de ce 

travail ainsi que les perspectives  et les recommandations relatives au développement futur du 

travail effectué. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Chapitre I 

 
Etat de l’art 
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CHAPITRE I 

 
ÉTAT DE L’ART 

 
1.1   Introduction 
 

Dans ce chapitre, nous rappelons les éléments de constitution de la machine asynchrone, 

et les défauts pouvant survenir, ensuite les divers techniques de traitement pouvant être 

utilisés pour la détection d’un défaut électrique ou mécanique. A la fin, nous discutons les 

méthodes de diagnostic actuellement appliquées à la machine asynchrone. 

 

 1.2 Constitution de la machine 
       La machine asynchrone est constituée des principaux éléments montrés  sur la figure 1.1 : 

� Le stator  est une partie fixe constituée de disques en tôles magnétiques portant les          

enroulements chargés de magnétiser l’entrefer. 

� Le rotor est la partie tournante constituée de disques en tôles magnétiques empilés 

sur l’arbre de la machine portant un enroulement. 

� Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des 

différents sous-ensembles. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig 1.1  Vue d’une machine asynchrone 
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1.2.1    Le stator 
 
Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Le 

circuit magnétique  est schématisé en figure 1.2. Il est constitué d’un empilage de tôles minces 

découpées par des encoches parallèles à l’axe de la machine dont l'épaisseur varie entre  

0÷50mm pour minimiser les pertes dans le circuit  magnétique [1]. Un bobinage statorique  

peut être décomposer 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 qui est 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 

d’encoche à l’autre, afin d'obtenir une répartition sinusoïdale des forces magnétomotrices et 

du flux et  limiter les ondulations du couple électromagnétique . 

 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.2  Enroulements statoriques d'une phase d'une machine á 4 pôles 
 
1.2.2  Le rotor 
 
Le circuit magnétique rotorique est constitué de tôles d'acier qui sont, en général, de même 

origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors de machines asynchrones 

peuvent être de deux types : bobinés ou à cage d'écureuil. 

Les rotors bobinés sont construits de la même manière que le bobinage statorique (insertion 
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des enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors disponibles  

grâce à un système de bagues balais positionné sur l'arbre de la machine. En ce qui concerne  

les rotors à cage d'écureuil (figure 1.3), les enroulements sont constitués de barres en cuivre 

pour les gros moteurs ou en aluminium pour les petits moteurs. Ces barres sont court-

circuitées à chaque extrémité par deux anneaux dits "de court-circuit", eux aussi fabriqués en 

cuivre ou en aluminium. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.3 Rotor à cage d’écureuil 
 
 
1.2.3  Les organes mécaniques 
 
La carcasse  joue le rôle d’enveloppe et assure la protection contre l’environnement extérieur. 

L’arbre est un organe de transmission  comprenant 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 . Il est supporté  par un ou plusieurs paliers. Ces paliers 

soutiennent le rotor et assurent sa libre rotation. Le second palier est libre pour assurer 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 petite et moyenne 

puissance. 

 

1.3  Différents types de défauts  

Les principaux défauts de la machine asynchrone peuvent être d’ordre électrique et/ou 

mécanique.                    

 

1.3.1 Défauts électriques 

De tels défauts sont dus à un court circuit, à un circuit ouvert au niveau du bobinage statorique ou 

à une connexion anormale des enroulements statoriques [2].  
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1.3.2  Défauts de fabrication  

Un  mauvais isolement des conducteurs des enroulements statoriques, et une mauvaise brasure 

lors de l’encastrement des barres et des anneaux du rotor peuvent causer un sérieux 

disfonctionnement de la machine 

 

1.3.3  Défauts  mécaniques  

    -Ecaillage des pistes des roulements de l’arbre mécanique ; 

    -Ovalisation de l’alésage statorique ou rotorique résultant d’un défaut d’usinage ; 

    -Non alignement des axes du stator et du rotor ; 

    -Saillance de l’alésage. 

 

1.3.4  Défauts  électromagnétiques 

Ces défauts peuvent être dus à l’excentricité de l’entrefer  ou à la déformation de l’arbre .Un 

défaut d’excentricité provoque un balourd magnétique ce qui fait que l’induction au niveau de 

l’entrefer n’est plus uniforme dans la direction radiale ou axiale donnent ainsi  naissance à des 

forces attractives non régulières entre le stator et le rotor, provoquant  des secousses de la 

cage [3].La déformation de l’arbre peut provoquer un frottement entre le rotor et le stator 

provoquant ainsi un endommagement grave du circuit magnétique et des enroulements de la 

machine.   

 

1.3.5  Causes des défauts 

Les causes des défauts sont multiples, elles peuvent être classées en trois groupes : 

� Les initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, usure des éléments mécaniques 

(roulement à billes), rupture de fixation, problème d’isolation électrique, déséquilibre 

des tensions et courants de ligne. 

� Les contributions aux défauts : surcharge fréquente, température ambiante élevée         

, ventilation défaillante, humidité, fortes vibrations, vieillissement. 

� Les défauts et erreurs humaines : défauts de fabrication, composants  défectueux, 

protection inadaptées, absence de maintenance. 

1.4  Techniques de diagnostic des machines électriques 

Parmi les méthodes utilisées, il y a celles qui nécessitent de prélever un ou plusieurs signaux 

pour les traiter, analyser et conclure avec certitude s’il y a une défaillance ou non. Les  
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paramètres caractéristiques de la machine asynchrone peuvent servir de très bons indicateurs 

de défauts. Les techniques de diagnostic et de détection des défauts  utilisent en générale les 

signaux suivants : 

 Le courant statorique ; 
 Le flux rayonnant de la machine ; 
 Les vibrations ; 
 La vitesse de rotation. 

 
Les procédures de surveillance de fonctionnement sont généralement orientées vers des 

défaillances spécifiques intervenant sur l’une des trois parties de la machine : le stator, le 

rotor ou les paliers. Pour extraire de manière précise les informations relatives aux 

défauts, les recherches se sont intéressées particulièrement aux spectres des courants 

statoriques car ces courants sont faciles à mesurer et  fournissent des informations sur de  

nombreux défauts. 

1.4.1  Techniques électriques   

1.4.1.1    Diagnostic par mesure du courant statorique 

L’analyse du courant statorique du moteur et l’une des techniques qui permet de détecter 

la  présence des anomalies mécaniques et électriques, non seulement dans le moteur, mais 

également dans la charge. Des améliorations considérables sont apportées à cette technique 

qui est dénommée dans la littérature l’Analyse des Signatures du Courant du Moteur 

(ASCM). Des composantes fréquentielles ont été déterminées pour chaque type de défaut. Il 

est important de noter, que l’amplitude de la composante fréquentielle augmente avec la 

sévérité du défaut [4] [5]. 

 

1.4.1.2   Diagnostic utilisant les courants de Park 

Il existe une autre méthode d’analyse du courant c’est l’analyse par l’approche des vecteurs 

de Park. Elle est utilisée pour les moteurs alimentés par un système triphasé. Les trois 

grandeurs de la machine sont transformées en  grandeurs biphasées selon les axes "d" et "q", 

et qui sont utilisées pour tracer  la courbe de Lissajou "Iq=f(I d)". Le changement de la forme et 

de l’épaisseur de cette courbe donne une information sur le défaut. L’analyse spectrale du 

module des deux vecteurs de Park est aussi un moyen pour surveiller l’état de la machine [6] 

[7]. 
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1.4.2 Techniques magnétiques  

1.4.2.1   Diagnostic par mesure du flux magnétique  

Théoriquement les courants rotoriques et statoriques sont équilibrés, ce qui annule la 

composante axiale de fuites. En réalité, ces flux de fuites sont présents dans toutes les 

machines électriques à cause des défauts  de fabrication et des fluctuations du réseau 

électrique.  

Le flux de fuite axial peut être détecté, non seulement par une  bobine enroulée autour de 

l'arbre de la machine, mais aussi par n'importe quel arrangement symétrique simple des 

bobines placées à l'extrémité de la machine ou par d'autres dispositifs sensibles telles que les 

sondes à effet hall. 

L’analyse spectrale de la tension induite dans les bobines peut être utilisée pour identifier les 

différentes  défauts tels que : 

- Ruptures d’une ou de plusieurs barres rotoriques ; 

- Court-circuits entre une ou plusieurs bobines de l’enroulement statorique ; 

- Excentricité statique et/ou dynamique…. etc. 

1.4.3  Techniques mécaniques 

1.4.3.1   Diagnostic par mesure des vibrations 

Toutes les machines électriques produisent du bruit et des vibrations. Même une 

amplitude très petite des vibrations de l'armature de la machine peut produire un bruit élevé. 

Le bruit et les vibrations sont provoqués principalement par des forces qui sont d'origine 

magnétique, mécanique ou aérodynamique [8], proportionnelles au carré de l’induction 

magnétique [9] : 

0

2

2
B µσ =                       (1.1) 

Où   B et  µ0 sont respectivement l’induction magnétique et  la perméabilité magnétique de 

l’air. 

Les accéléromètres piézoélectriques sont les capteurs, les plus largement utilisés pour la 

mesure des vibrations, ceci en raison de leur gamme de fréquence élevée, de leur fiabilité et  

leur robustesse. En terme de diagnostic, les signaux de vibrations détectés contiennent des 

informations importantes sur l'état de la machine. L’analyse spectrale de ces signaux nous 

renseigne sur les différents défauts qui sont à l’origine des vibrations. 
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1.5     Principaux défauts d’une machine asynchrone triphasée 

Dans la machine asynchrone, on distingue les défauts affectant le stator et ceux affectant le 
rotor. 

1.5.1   Défauts de roulements 

Les roulements se composent généralement de deux bagues, intérieure et extérieure, entre 

lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants, tel qu’il est illustré sur          

figure 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En fonctionnement normal, la défaillance due à la fatigue commence par de petites fissures 

situées au-dessous des surfaces du chemin de roulement et de l'élément roulant, ces fissures se  

propagent graduellement sur la surface. Tout changement de l'uniformité du roulement  

produit des vibrations détectables et augmente le  niveau du bruit. 

Les défauts de roulement peuvent se manifester comme des défauts de l’asymétrie du rotor. 

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

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

Pour le défaut de la bague extérieure : 

                                               ]/)cos(1[)2/(     pdrdbex dbfNf β−=                                          (1.2) 

 

Pour le défaut de la bague intérieure : 

                                              ]/)cos(1[)2/(     pdrdbin dbfNf β+=                                           (1.3) 

 

Fig 1.4  Structure d’un roulement à billes 
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Pour le défaut de billes : 

                                    [ ]{ }2
   /)cos(1/ pdbrpdb dbdfdf β−=                                                      (1.4) 

Pour le défaut de la cage : 

                                   ]/)cos(1[)2/(     pdrdc dbff β−=                                                           (1.5) 

Où  

fr  :  fréquence de rotation ; 

N  :  nombre de billes ; 

bd :  diamètre d’une bille ; 

dp : distance entre les centres  de deux billes diamétralement opposées ; 

β : angle de contact de la bille avec les bagues du roulement . 

1.5.2   Défauts statoriques 

Ces défauts sont généralement liés à la dégradation de l'isolation électrique. Ils sont 

généralement connus comme des défauts de court-circuit d’une phase à la terre ou de court-

circuit entre phases [10]. 

 

 

Fig 1.5  Présentation d’un court circuit dans une bobine 

 

Il existe plusieurs techniques pour détecter un défaut de court circuit. On cite l’analyse du flux 

axial de la machine [11], l’emploi d’une bobine concentrique placée autour de l’arbre de la 

machine [12]. Les fréquences des composantes caractéristiques de ce type de défauts peuvent 

être détectées dans le spectre du flux axial à des fréquences données par l’expression 

suivante : 
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 −±=
p

gn
kffst

1.
   .                     (1.6) 

Avec k=1, 3 et n=1, 2, 3…, (2p-1); 

 

g : glissement ; 

 p : nombre de paire de pôles ; 

 f :  fréquence de l’alimentation ; 

1.5.3  Défauts de barres rotoriques 

Une barre cassée signifie que le courant circulant dans celle ci  est nul et le courant qui 

cerculait à travers cette barre se repartit sur les autres barres adjacentes. Ces derniers seront 

surchargées, ce qui provoquera leurs ruptures, et parfois un arrêt total de la machine. Les 

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

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

excessives, et/ ou étincelles ; 

b) Contraintes magnétiques dues aux forces électromagnétiques, traction magnétique 

déséquilibrée, bruit et/ou vibrations électromagnétiques. 

c) Contraintes résiduelles dues aux problèmes de construction. 

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

centrifuges ; 

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

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

le défaut de roulements. 

Lorsqu ' une barre est cassée, des harmoniques du flux sont produits sont produits et induisent 

des harmoniques de courant dans l'enroulement statorique aux fréquences   [13]: 

kg) f(fb 21  ±=                      (1.7) 

Avec k=1, 2, 3, …, g : est le glissement et  f  est la fréquence d’alimentation. 

D’autres composantes spectrales peuvent apparaître dans le spectre du courant à des 

fréquences données par l’expression çi dessous [14] [15][16] : 

( ) . fgg
p

k
 fb 11

2/ 







±−=         (1.8) 

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

k = . 
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Les défauts de cassures de barres génèrent également dans les signaux du couple et de la 

vitesse des composantes de fréquences 2gf et 4gf. 

1.5.4  Défaut d'excentricité 

L'excentricité de la machine est le résultat du changement de l’epaisseur de l’entrefer. Ce 

défaut peut survenir suite à une flexion de l'arbre, ou un mauvais positionnement du rotor par 

rapport au stator. Il existe deux types d'excentricités qui peuvent apparaître dans une machine 

électrique :  

L’excentricité statique : la position de l’épaisseur minimale de l'entrefer est fixe dans l'espace. 

L'excentricité statique peut être causée par l'ovalité de la partie intérieure du stator ou par le 

mauvais positionnement du rotor ou du stator durant la phase de construction (figure 1.6.a). Si 

l'assemblage du rotor à son arbre est suffisamment rigide, le niveau d'excentricité statique ne 

change pas. 

L’excentricité dynamique : le centre du rotor n'est pas au centre de rotation et la position 

d’épaisseur minimale d'entrefer tourne avec le rotor (figure 1.6.b). Ceci est dû à plusieurs 

causes telles que la flexion de l’arbre du rotor, l’usure ou défaut d’alignement du roulement, 

la résonance mécanique à la vitesse critique, …etc. Nous pouvons dire que l'excentricité 

dynamique dépend du temps et de l'espace tandis que l'excentricité statique dépend seulement 

de l’espace. 

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

courant à des fréquences ( fecc) données par l’expression ci dessous [17] [18] [19] [20] : 

( )[ ]ν±−±=  /1 )( 1 pgnkff dnbecc                   (1.9) 

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

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

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

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

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

aura une apparition des harmoniques de basses fréquences (fm) de part et d’autre du 

fondamental données par la relation ci dessous: 

  1  rm kfff ±=                    (1.10) 

avec k= 1,2,3… et     fr=f1(1-g)/p. 
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                             -a-                                                                                    -b- 
 

Fig 1.6. Défauts d’excentricité  

(a) : statique,  

    (b) : dynamique  

 
Les signaux de vibrations, peuvent être aussi utilisés pour détecter les défauts liés à 

l’excentricité. Dans le cas d’excentricité mixte, les composantes de basses fréquences de 

vibrations du stator sont données par : 

rfff  2  1 ±=                                                               (1.11) 

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

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

 
1.6  Conclusion 
 
Puisque il est important de détecter d’une manière précoce les défauts d’une machine, 

plusieurs techniques ont été mises au point. L’intérêt des travaux et de trouver des signatures 

permettant de détecter et de diagnostiquer un défaut et aussi d’évaluer son ampleur avant 

l’arrêt intempestif de la machine. Ainsi, on peut intervenir à temps pour éviter des arrêts  

généralement coûteux. La totalité des recherches donne un intérêt particulier à la modélisation 

de la machine pour que le model soit fiable. Parmi ces models, nous avons retenu la méthode 

des circuits électriques magnétiquement couplés que nous développerons dans le chapitre 

suivant.    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre II 
 

Modélisation de la 
Machine asynchrone 
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CHAPITRE II 

     MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

2.1 Introduction  

La modélisation de la machine électrique  est une phase primordiale pour le diagnostic de 

défauts. Elle est d’un apport précieux dans le domaine de l’étude de défauts, car elle permet 

de restituer une image du fonctionnement de la machine de ce que l’ont peut observer 

expérimentalement et de prévoir son comportement pour des conditions de fonctionnement 

différentes. Dans ce chapitre, nous développerons un model basé sur le couplage magnétique 

des circuits électriques que nous validerons par simulations numériques sous Matlab  dans 

différents régimes de fonctionnement. 

       

2.2  Méthodes de modélisation 
 
A l’issue de la recherche bibliographique sur la modélisation de la MAS en vue du diagnostic, 

on a constaté que  les modèles qui décrivent le fonctionnement de la machine asynchrone à 

cage d'écureuil peuvent être décomposés en deux catégories bien distinctes : 

La première  concerne les modèles physiques : ils sont exprimés par les phénomènes 

électromagnétiques qui  décrivent le fonctionnement de la machine. Ces modèles sont 

divers et peuvent varier en complexité et/ou en précision selon la méthode de  

modélisation utilisée [14] [16] [8] [21], on distingue: 

�   méthode des éléments finis ; 
 
�   méthode des réseaux de perméance ; 
 
�   méthode des circuits électriques magnétiquement couplés. 

 
La deuxième, englobe les modèles comportementaux : ils reprennent les modèles physiques et 

y incluent des paramètres supplémentaires qui permettent la détection  et parfois  la 

localisation du défaut.  
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2.2.1 Méthode à éléments finis 
 
   La méthode à éléments finis est une approche qui nécessite un temps de calcul important. Le 

circuit magnétique de la machine est découpé en plusieurs éléments de faibles dimensions 

pour permettre de considérer que le matériau magnétique est linéaire sur les surfaces  

correspondantes. 

L'utilisation des équations de Maxwell, à partir des formes locales, permet de résoudre le 

problème. La résolution analytique correspondante est complexe et ne permet de traiter le 

phénomène de saturation que de façon approchée [22]. De nombreux logiciels ont été 

développer à cet effet, tel que le Flux 2D, le Flux 3D ou encore Maxwell. Le but de ces 

logiciels est de déterminer la cartographie du champ magnétique présent dans les machines 

électriques afin  d'optimiser leurs dimensionnements. 

 
2.2.2 Méthode des réseaux de perméances 
 
La méthode des réseaux de perméances est basée sur la décomposition du circuit magnétique 

de la machine asynchrone, en tubes de flux élémentaires. Chaque tube ainsi obtenu est 

caractérisé par sa perméance selon qu'il soit dans le fer ou dans l'air. A partir de cette 

décomposition, on construit un réseau dit de perméance. Ces réseaux peuvent être assimilés à 

un circuit électrique habituel, seulement ceux sont les flux et les différences de potentiels 

magnétiques qui sont considérés au lieu des courants et des différences de potentiels 

électriques. Cette approche permet de prendre en compte les caractéristiques du fer utilisé 

pour la construction de la machine asynchrone. En effet, le calcul des différentes perméances 

ne peut se faire qu'en fixant une valeur précise pour la perméabilité relative du fer. Le 

mouvement de rotation de la machine est pris en compte par l'intermédiaire de perméances 

dans l'entrefer variables selon la position du rotor de la machine. 

 
2.2.3  Méthode des circuits électriques magnétiquement couplés 
 
Les inductances propres et mutuelles entre le stator et le rotor de la machine occupent une 

place importante dans cette méthode de modélisation car elles contiennent des signatures de 

différents phénomènes pouvant apparaître au sein d’une machine asynchrone. Une 

modélisation précise de ces inductances mènera à un apport d’informations supplémentaires 

sur les signaux tels que le courant statorique ou encore la vitesse rotorique. Cette approche  

offre  un bon compromis en terme de précision du modèle et de temps de calcul. De plus, ce 

type de modélisation permet de prendre en compte un certain nombre de défauts d'origine  
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Électromagnétique tels que les défauts de court-circuits entre spires statoriques, les défauts de 

ruptures de barres rotoriques et/ou de portions d'anneaux de courts-circuits. Nous pouvons 

aussi  ajouter à ce type de modèle, les défauts d'excentricités statique et dynamique. 

 
2.3    Modèle de la machine en absence de défaillance 
 
Dans notre étude, nous utiliserons la méthode des circuits électriques magnétiquement                                                                                      

couplés [21] pour simuler le fonctionnement de la machine asynchrone. Les facilités 

apportées par cette approche pour étudier les défauts magnétiques, nous ont semblé être les 

plus adéquates pour analyser l'influence d'une rupture de barre ou d’un défaut d’excentricité 

sur le fonctionnement de la machine asynchrone. 

Considérons qu’initialement la machine est constituée d’un stator à bobinage et d’un rotor à 

cage d’écureuil. Le model proposé est basé sur une approximation de circuits couplés 

magnétiquement. 

2.3.1  Equations du système 

Notre modélisation a porté sur un moteur asynchrone triphasé ayant (nb) barres rotoriques 

en considérant les hypothèses simplificatrices suivantes : la perméabilité du fer est infinie, les 

enroulements statoriques sont identiques par rapport à l'axe de symétrie. Les nb barres 

rotoriques sont uniformément distribuées. Les courants de Foucault, les frottements, et les 

pertes d'enroulements sont négligés. La cage rotorique peut être représentée comme n mailles 

identiques et équidistantes sur la circonférence du rotor. Par exemple, la première maille peut 

comprendre la 1ère barre et la (k+1)ième barre et les segments des deux anneaux de court-

circuits qui les connectent. Où k est un nombre entier choisi arbitrairement entre (1≤ k ≥ nb). 

La deuxième boucle comprend la 2ème barre, la (k+2)ème barre et les segments des deux 

anneaux de court-circuits, qui les connectent aux deux extrémités et ainsi de suite. 

2.3.1.1   Equations des tensions statoriques 

On peut écrire les équations des tensions statoriques sous la forme :   

[ ] [ ][ ] [ ]
dt

d
IRV s

sss

φ
     +=                                (2.1) 

oú  

[ ]sV   : vecteur des tensions des phases statoriques ; 

            [ ]sI    : vecteur des courants des phases statoriques  ; 
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[ ]sφ  : vecteur des flux qui traverse les phases statoriques ; 

[ ]sR   : matrice diagonale des résistances statoriques de dimension 3x3. 

 

où : 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]rsrssss ILIL +=φ                  (2.2) 

       

                [ ] [ ]T
scsbsasV  

         vv v=                                                               (2.3)

             [ ] [ ]T
scsbsas iiiI       =                                                     (2.4) 

                                   [ ] [ ]T
r rernbrrr

iiiiiI  

321
   .....      =                                                              (2.5) 

avec 

irj    : courant dans la jĕme barre ; 

ire    : courant dans l’anneau de court-circuit. 

La matrice résistance statorique est : 

                                   

















=

s

s

  0  0

0      0

0     0     

r

r

r

R
s

s                                                                     (2.6) 

Où  rs est la résistance de chaque phase du stator. 

[ ]ssL  est la  matrice des inductances statoriques de dimension 3*3 éléments. Elle est exprimée 

sous la forme suivante : 

























=

psssss

sspsss

ssssps

ss

LLL

LLL

LLL

L

32313

32212

31211

        

        

          

                           (2.7) 

Lsip=Ls+Lsf 

Où  

Lsip, : l’inductance propre de la iéme phase ; 

Lsisj :  l’inductance mutuelle entre la iéme et la jéme phase si (i≠j) ; 

[Lsr] est une matrice de 3*(nb+1) éléments qui constituent les inductances mutuelles entre les 

phases statoriques et  les mailles rotoriques. Elle est donnée par la relation: 
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=

−

−

−

0           .. ..     

0           .. ..      

0            .. ..     

3)1(32313

2)1(22212

1)1(12111

bb

bb

bb

rnsnrsrsrs

rnsnbrsrsrs

rnsnrsrsrs

sr

LLLL

LLLL

LLLL

L               (2.8)   

Les inductances mutuelles entre les phases statoriques et les segments des anneaux de court-

circuits sont négligées, ceci  est représenté par un zéro dans les dernières colonnes de la 

matrice. 

Où, Ls1ri présente l’inductance mutuelle entre la phase "1" et la iéme maille rotorique. De même 

pour les phases "2" et "3". 

 On peut écrire  la dérivée du flux statorique de l’équation (2.2) sous la forme suivante :  

[ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]
dt

Id
LI

dt

Ld

dt

Id
L

dt

d r
srr

srs
ss

s
         ++=

φ
      (2.9) 

De plus, le deuxième terme de l'équation (2.9), peut aussi s’écrire : 

[ ] [ ]
dt

d

d

Ld

dt

Ld r

r

srsr  
 

 

   
θ

θ
=                   (2.10) 

Où,  

            θr   : position du rotor. 

dt

d r
r

 

   
θω =    : vitesse du rotor:       

En substituant (2.10) dans (2.9) , on obtient l’expression suivantes : 

                   
[ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]

dt

Id
LI

dθ

Ld

dt

Id
L

dt

d r
srr

r

sr
r

s

ss
s ++=    ωφ

                         (2.11) 

2.3.1.2   Equations des tensions rotoriques 

Le rotor à cage peut être remplacé par un ensemble de mailles couplées magnétiquement 

où chaque barre du rotor est représentée par une résistance Rb en série avec une inductance de 

fuite Lb.  De même, chaque portion d’anneau de court circuit est modélisée par une résistance 

Re en série avec une inductance de fuite Le. Ainsi, une maille rotorique est formée par deux 

barres consécutives, reliées á leurs extrémités par deux portions d’anneaux de court circuit. La 

figure 2.1,  montre le schéma équivalent du rotor à cage où sont représentés les courants qui 

circule dans les mailles et les anneaux de court-circuits. 
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Fig 2.1  Circuit équivalent d’un rotor à cage d'écureuil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.2   Circuit équivalent de trois mailles d’un  rotor à cage d'écureuil. 

 

En appliquant la loi de kirchoff à une maille k, on obtient l’équation : 

         (2.12) 

 

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

générale du rotor : 

[ ] [ ][ ] [ ]
dt

d
IRV r

rrr

φ
+=                      (2.13) 

 

 

0]..).().(

).(2)[(...)..(2

111111

11

=+++−+−+−+

+++−−−+

−−++

−+

rksmsrkseekbrkrkkbrkrk

kebrKrKeekbkbkeb

LiLiLilLilL

iLLL
dt

d
iRiRiRiRR

LLLLLL
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Où, 

[ ] [ ]
T

ern 3r 2r1rr b
..........V vvvvv    =                  (2.14) 

Puisque le rotor est court circuité, alors les tensions des mailles rotoriques sont nulles      

(Vrk= 0); avec k=1,2…nb. 

[Rr] est une matrice symétrique de (nb+1)* (nb+1) éléments exprimée par la relation ci-après : 

[ ]





























−−−
−+−−

−−+−
−−−+

=

ebeee

eerbb

ebrerb

ebber

r

RnRRR

RRRRR

RRRRR

RRRRR

R

LLL

L

MOOOOOO

MOOOOOO

MOOOOOO

L

L

)(200

00)(2

00)(2

            (2.15)

   

La dernière ligne et la dernière colonne représentent les résistances des segments des anneaux 

de court circuit. 

Avec : 

Rb : résistance d’une barre rotorique ; 

Re : résistance d’un segment d’anneau de court-circuit. 

 

Le flux rotorique (Φr) est donné par : 

 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]srsrrrr ILIL       +=φ                   (2.16) 

 Où , [Lrr] est la matrice de (nb+1)* (nb+1) éléments. 

 Elle est donnée par la relation ci dessous : 

 

[ ]



































−

−−−

−

−

−−−−
−++−−
−−++
−
−++−
−−−++

=

ebeeee

eebmrb)1nb(rnbr2rnbrb1rnbr

ebrnb)1nb(rebmr2r)1nb(r1r)1nb(r

e

ernb2r)1nb(r2rebmrb1r2r

ebrnb1r)1nb(r1rb2r1rebmr

rr

LnLLLL
L)LL(2LLLLLL
LLL)LL(2LLL
L
LLL)LL(2LLL
LLLLLL)LL(2L

L

   ...
    ...
      ...
  :::::
  ...    
  ...

              (2.17) 

Avec : 

 Lmr : inductance de magnétisation de chaque maille rotorique ; 
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 Lb  : inductance de fuite d’une barre rotorique ; 

 Le  : inductance de fuite d’un segment d’anneau de court-circuit ; 

 Lrirj  : inductance mutuelle entre la iéme et la jéme maille rotorique ; 

 Lrs  : inductances mutuelles entre les mailles rotoriques et les phases statoriques.  

En rassemblant les deux équations (2.1) et (2.13), on obtient un système global d'équations 

électriques de la machine, qui peut s'écrire sous la forme suivante : 

[ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ]














+
















+
















=









r

s

rrsr

rsss

r
r

r

s

rrrs

srss

r

s

r

s

r

s

I

I

LL

LL

d

d

I

I

dt

d

LL

LL

I

I

R

R

V

V

θ
ω

0

0
           (2.18) 

2.3.1.3   Equation mécanique 

L'équation mécanique du mouvement dépend des caractéristiques de la charge qui diffère 

largement d'une application à  l’autre. L'équation mécanique du mouvement s’écrit sous la 

forme suivante : 

e
r C

dt

d
J =+  rC  

ω
                   (2.19) 

et : 

rdt

d
r

 

 ωθ
=              (2.20) 

Où 

  θr :  position du rotor ; 

 ωr :  vitesse du rotor ; 

  J  :  moment d’inertie ; 

 Cr :  couple de charge ; 

 Ce :  couple électromagnétique produit par la machine . 

Le couple électromagnétique est déduit de la co-énergie magnétique Wco à l’aide de 

l’équation suivante : 

( )
 

tan ,

 

 
 

tsconsII
r

co

e

rs

W
C 








∂
∂=

θ
                             (2.21) 

La co-énergie est l’énergie emmagasinée dans le circuit magnétique, par conséquent dans le 

cas du moteur à cage, elle peut être exprimée par la relation ci-dessous : 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]        
2

1
rrr

t
rsrs

t
rrsr

t
ssss

t
sco ILIILIILIILIW +++=          (2.22) 

Le couple électromagnétique est donné par la relation : 
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
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L
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L
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L
IC

r

 

  

 

 

 

 

 

2

1

θθθθ
            (2.23)

    

Puisque les deux matrices [Lrr] et [Lss] sont constantes, l’équation (2.23) devient : 

[ ] [ ] [ ] [ ]
















∂
∂

+








∂
∂

= s
rst

rr
srt

se I
L

II
L

IC
rr

θθ
  

2

1
                 (2.24)

  

si [Lsr] et [Lrs] sont égaux, nous obtenons l’expression du couple  suivante: 

    (2.25) 

 

L’équation mécanique générale, donnée dans (2.19) est associée au système d’équations  
 
électriques (2.18). Le modèle complet de la machine prend la forme suivante :  
 

 
 
 
                                (2.26) 

 
Cette équations est une forme d’équations différentielles du premier ordre elle peut être 
exprimée sous la représentation d’état suivante :  

                                                (2.27) 
 

Le vecteur [ ]X&  peut être calculé par : 
 
                   (2.28) 
 

 
 
L’équation générale devient : 
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00
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010

0
0

0
1

                              (2.29) 

Où , le vecteur de commande est: 

                                 [ ] [ ] [ ] [ ]
T

re CCVU 












−= 0                                                              (2.30) 
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∂
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=
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]XBXAU += &
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et le vecteur d’état est :  

                                 [ ] [ ] [ ] [ ]
T

rrIX 












= θω              .                                                      (2.31)  

2.4   Calcul des inductances  

Nous supposons dans ce modèle, que l’enroulement statorique triphasé est à distribution 

idéale. Ainsi  autour de l’entrefer le champ résultant a une forme sinusoïdale. Le déphasage 

entre chaque phase de l’enroulement statorique est de 2π/3 degré électrique. L’expression de 

la  f.m.m (force magnéto motrice) de la phase "a" est donnée par la relation suivante [23]: 

( ) ( )ϕ
π

ϕ pi
p

N
F sa

s
a cos

2
   =                          (2.32) 

Et, l’induction créée dans l’entrefer est exprimée par  : 

( ) ( )ϕµ
π

ϕ pi
pg

N
B sa

s
a cos

2
  

 

0
  =                             (2.33) 

Où  

      Ns :   nombre de tours de l’enroulement de la phase ; 

      p  :   nombre de paires de pôles ; 

      φ  :   angle décrivant une position dans l’espace ; 

      µ0  :    perméabilité magnétique de l’air ; 

       g  :   épaisseur de l’entrefer. 

Le flux magnétique dans l'entrefer par pôle est obtenu par intégration de l’expression (2.33) 

autour d’un interval polaire le long de la machine : 

( )∫ ∫
−

==
l

0

p2
π

p2
π

a drBdzBSΦ ϕϕ                                    (2.34)

  

Après intégration, on obtient :  

sa2

  s 0 
 i

p g

lrN4
 Φ

 π
µ=                               (2.35) 

Où,  

 r :  rayon moyen de la machine ; 

 l :  longueur de la machine. 

Le flux total traversant l’enroulement de la phase "a", dû au courant (isa ) est donné par : 
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sa
s

ssa i
pg

lrN
NΦ

2

  
2

 0 
      

4
 

 π
µϕ ==                             (2.36)

  

L’inductance de magnétisation de la phase "a" est: 

 
2

  
2

 0 
  

 
  

4
 

pg

lrN

i
L s

sa

sa
am π

µϕ
==                              (2.37) 

L’inductance totale de la phase  "a"  est égale à la somme des inductances de fuite 

correspondante au flux de fuite et l’inductance de magnétisation. Elle s’exprime par : 

faamsip LLL    +=                                          (2.38) 

Les inductances mutuelles statoriques sont séparées par 2π/3. Ils sont exprimées par : 

2
)

3

2
cos( 

am
amaccacbbcbaab

L
LLLLLLL

−
======= π

                        (2.39) 

Etant donné que les enroulements statoriques sont symétriques, donc  les inductances 

propres des trois phases et les inductances mutuelles sont égales. 

Nous supposons que les barres rotoriques sont identiques et régulièrement décalées, 

séparées l’une de l’autre par un angle (αr=2π /nb). La figure 2.3, représente le champ crée par 

une maille rotorique parcourue par le courant irj. 

 

Chaque maille rotorique est considérée comme une bobine à une seule spire, parcourue par 

le courant irj . Elle est le siége d’un flux propre exprimé par la relation suivante : 

( )
( )' 

2
1.  

0 1

 0 
  ϕ

π
αµϕ

α

α

di
g

r
dz

l j

j

rjrjrj ∫ ∫
−








 −=                (2.40) 

Avec ( k ≠ j)   

Après intégration, on trouve : 

Fig 2.3   Champ crée par une maille rotorique. 
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rjrkrj i
g

lr
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  2

α
π

αµϕ 






−=                   (2.41) 

 

L’inductance de magnétisation de la maille j, est exprimée par la relation : 

( )
 

 
 

 

  
2

 0  12
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rjrj
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gn

lrn

i
L

−
==

πµϕ
                 (2.42) 

L’inductance totale de la  jéme  maille rotorique est égale à la somme des inductances de fuites 

des deux barres et des inductances de fuites des deux segments d’anneaux de court-circuit et 

de son inductance de magnétisation. Elle est exprimée par: 

e)b(jjbmrjrjj LLLLL 21 +++= +                   (2.43)       

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

d’entrefer. Les inductances mutuelles entre la  jéme  maille,  les mailles adjacentes et non 

adjacentes sont exprimées par les relations suivantes : 

)1(  
2
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2
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πµϕ

                (2.46) 

De la transformation dans le repère lié au rotor de l’équation (2.33) de la densité de flux 

d’entrefer crée par le courant ( isa)  , il en résulte : 

( ) ( )[ ]t'pcosi
pg

N2
'B  r   sa 

 

s 0
   a

 ωϕµ
π

ϕ +=                 (2.49) 

Avec : 

t' r    ωϕϕ +=                    (2.50) 

D’où, le flux traversant la maille j est :  

( )∫ ∫
−

=
l j

j

arja drBdz
0 )1(

     '' 
α

α

ϕϕφ                   (2.51) 

L’intégrale de l’équation ci-dessus conduit à : 

( )
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j
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b
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12
cos  ωπφ                 (2.52) 
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Avec : 
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=                   (2.53) 

L’inductance mutuelle entre la maille rotorique "j"  et la phase "a"  est donnée par la relation : 
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                (2.54) 

De même, les inductances mutuelles entre la  jéme  maille et les phases statoriques "b" et "c" 

sont exprimées par : 









−







+−==

3

2)12(
cos

 
         

 
 

πωπφ
t

n

j
pM

i
L

r

bsb

rjb
rjb                (2.55) 









+







+−==

3

2)12(
cos

 
           

πωπφ
t

n

j
pM

i
L r

bsc

rjc
rjc                (2.56) 

2.5 Résultats de simulations  

Nous considerons une machine ayant les données consignées dans le tableau 1:  

Nombre de pôles 2p=2 

Nombre d’encoches statoriques Nes=36 

Nombre de barres rotoriques Nr=16 

Epaisseur de l’entrefer g=0.3*10e-3    m 

Rayon moyen de l’entrefer r=63.2968e-3   m 

Nombre de tour ns=90 

Longueur de la machine l=0.065            m 

Moment d’inertie J=0.006            Kg.m2 

Résistance d’une phase statorique rs=7.828          Ω. 

Inductance de fuite d’une phase statorique lsf=0.028          H. 

Résistance d’une barre rotorique rb=150*10e-6  Ω 

Inductance de fuite d’une barre rotorique   lb=1e-7            H 

Résistance d’un segment d’anneau de court-circuit  re=72e-7          Ω. 

Inductance de fuite d’un segment d’anneau de court-circuit le=0.03            µH 

 

Tableau 1 : Données de la machine. 
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2.5.1 Cas sain (alimentation sinusoïdale) 

La figure 2.4, illustre les variations de la vitesse en fonction du temps ainsi que son spectre. 

Le spectre ne contient que la composante continue. On voit qu’après un démarrage d’environ 

0.18s la vitesse se stabilise à la valeur 314 rd/s. Lorsqu’on lui applique volontairement à 

l’instant 0.5s une charge de 5 Nm, elle chute pour se stabilise à 280 rd/s. 

 La figure 2.5, illustre le couple électromagnétique et son spectre. Le couple oscille au 

démarrage avec des valeurs allant jusqu'à 33 N.m et  s’annule en régime permanant, pour 

égaler le couple de charge initial , une fois qu’on applique une charge, il augmente pour 

prendre la valeur de 5 Nm.  

Nous constatons que le spectre de fréquences ne contient que l’harmonique fondamental. La 

figure 2.6 montre, l’évolution du courant statorique de la phase  "a”. Après des oscillations 

dues à la magnétisation de la machine, il rentre en régime permanant d’amplitude de 0.4 A, et 

augmente avec l’application de la charge pour se stabiliser à l’instant 0.6s. Les autres phases 

que nous n’avons pas présentées sont identiques mais décalées de 2π/3 et 4π/3. 

Les figures 2.7 et 2.8 présentent,  respectivement les courants des quatre premières mailles 

rotoriques ainsi que l’évolution d’entrefer. 
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Alimentation sinusoïdale 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           -a-                                                                                    -b-         
 

Fig 2.5   Couple électromagnétique et son spectre. 

                           -a-                                                                                   -b-                               
 

Fig 2.4.  Vitesse de rotation et son spectre. 



Chapitre II                                                                   Modélisation  de la Machine Asynchrone 

 29 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                              -c- 
 
Fig 2.6 : a) courant statorique  b) zoom du courant statorique  c) spectre du courant 
statorique. Pour le cas d’un moteur sain sous une charge de 5Nm (g≈0.05). 

                                     -a-                                                                             -b- 
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                                     -a-                                                                      -b- 
 

Fig 2.7. Courants rotoriques des quarte premières mailles pour une machine saine. 

Fig 2.8. Variation de l’entrefer (cas d’une machine saine). 
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2.6  Modes d’alimentation des moteurs asynchrones 
 
Le moteur asynchrone triphasé est maintenant largement utilisé dans des applications 

nécessitant une vitesse variable. Il peut faire appel à des commandes de type scalaire ou 

vectoriel. Ces machines ont la réputation d’être robustes et  adaptées à des applications de 

forte puissance. Au debut, les machines asynchrones ont été conçues comme étant des 

machines à vitesse constante en étroite liaison avec la fréquence du réseau. Le développement 

de l'industrie dans l'utilisation des entraînements électriques a exigé le fonctionnement de la 

machine à vitesses variables. Pour ce faire, plusieurs procédés sont utilisés, tels que: 

- Modification du nombre de paires de pôles ; 

- Cascade hyposynchrone ; 

- Action sur le glissement (tension d’alimentation, résistance rotorique..) ; 

- Variation de la fréquence d'alimentation ; 

Suivant ces modes de variation de la vitesse de la machine asynchrone, on distingue plusieurs 

modes d’alimentation : 

� Alimentation par tension du réseau industriel (amplitude et fréquence constantes) ; 

� Alimentation par auto_transformateur (amplitude variable et fréquence constante) ; 

� Alimentation par convertisseur statique : 

   � Gradateur (amplitude variable et fréquence constante) ; 

   � cycloconvertisseur ; 

   � Onduleur . 

Les commandes avancées de la machine nécessitent la variation de la fréquence 

d’alimentation. C’est grâce au développement de l'électronique de puissance, que cette 

exigence est devenue possible. 

Les principaux dispositifs d'alimentation qui permettent d’obtenir des tensions à fréquence 

variable à partir du réseau à tension et fréquence constantes, sont: les cycloconvertisseurs et 

les associations  redresseur onduleur. 

 les cycloconvertisseurs sont utilisées pour les grandes puissances et aux faibles vitesses 

(machine de traction, machine d'outillage).  Les associations onduleur machine sont les plus 

utilisées de nos jours. Par la commande d'ouvertures et de fermetures des semi conducteurs de 

l’onduleur, on obtient des tensions à amplitude et fréquence désirées [24]. Parmi,  ces deux 

structures de variateurs de vitesse associées aux moteurs asynchrones, on retiendra celle 
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utilisant les onduleurs qui sont actuellement largement utilisées dans diverses applications 

industrielles. 

2.6.1 Onduleur 
 
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion du continu vers alternatif 

(figure 2.9). Si on dispose à l'entrée d'une tension continue « E », grâce aux semi-conducteurs, 

on relie chacune des bornes du moteur à la sortie de l’onduleur. Ainsi, on obtient une tension 

de sortie alternative. La fréquence des changements de connexions donne la fréquence de 

cette tension [25][26]. L’onduleur est dit autonome, si la fermeture et l'ouverture des 

connexions entre l'entrée et la sortie ne dépendent que de la commande des semi-conducteurs. 

Les stratégies de commandes les plus répandues sont : 

- Si on assure aux semi-conducteurs qu’un cycle de fermeture-ouverture par période des 

grandeurs de la sortie, on dit alors que l’onduleur est commandé en pleine onde. 

- Si on utilise des interrupteurs statiques fonctionnant avec une  fréquence de commutation 

élevée (imposer un fonctionnement de plusieurs cycles de fermetures-ouvertures par période), 

dans le but de former des ondes à plusieurs créneaux de largeurs variables par alternance, on 

dit alors que l’onduleur est commandé en Modulation de la Largeur de l’Impulsion [MLI].. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.9 : Structure d’un onduleur de tension. 
 
2.6.1.1 Onduleur commandé à pleine onde 
 
Lors d’un fonctionnement à pleine onde, on ferme chaque interrupteur pendant la moitié de la 

période des tensions alternatives de sortie. Pour que les tensions de sortie forment un système 

triphasé équilibré. On décale les commandes des phases successives de 1/3 de la période. Une 

forme d’onde de tension de sortie de l’onduleur triphasé à commande pleine onde est 

présentée par la figure 2.10. Le développement en série de Fourier de la tension simple de 

sortie de fréquence fs comporte les harmoniques de fréquence f, 5f, 7f, 11f, 13f …, donc de 
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rang 1, 5, 7, 11, 13… [24]. Ces harmoniques génèrent à leurs tours des harmoniques de 

mêmes fréquences sur les spectres des courants statoriques. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 2.10 : Forme d’une tension simple à la sortie d’un onduleur commandé à pleine onde. 

 
Cette stratégie de commande est la plus simple à mettre en pratique. Par contre, la tension de 

la sortie est très riche en harmoniques de rang faible, et donc de fréquences basses perturbant 

la qualité du couple. Le filtrage est par conséquent difficile. 

 

2.6.1.2  Onduleur à commande en MLI 

Le principe de commande de l'onduleur réside dans l'utilisation d'un comparateur de tensions. 

Ce comparateur superpose aux trois tensions sinusoïdales, de référence une tension de forme 

triangulaire (porteuse fp). La fréquence des trois sinusoïdes de référence est egale à celle des 

tensions souhaitées à la sortie de l'onduleur. Les intersections entre les sinusoïdes et l'onde 

triangulaire  détermine la mise en conduction ou non des semis conducteurs (thyristors ou 

transistors de puissance) selon le cas. Il en résulte un temps d'impulsion "passante" ou "non-

passante" variable reconstituant un courant sinusoïdal en sortie du variateur de vitesse. Cette 

dernière a pour but d’approximer les tensions de sortie aux formes sinusoïdales en faisant 

varier sinusoïdalement leurs "valeurs moyennes". Pour cette raison, chaque alternance doit 

être formée non plus d'un créneau, mais  d'une  succession de créneaux de largeurs 

convenables. La technique de commande MLI permet un réglage de la fréquence et de la 

valeur efficace de la tension de sortie qu’on caractérise par les deux paramètres suivants [27]: 

- l'indice de modulation (m=fp/fr,) qui influe principalement sur le contenu d’harmoniques de 

l'onde de sortie. 

- le rapport de réglage (r=Vr/Vp ), oú  Vr et Vp sont respectivement la valeur maximale de la 

référence et la valeur de crête de la porteuse. 
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Les formes d’ondes des tensions de sortie de l’onduleur triphasé à commande MLI sont 

présentées en figures 2.11 (a et b). Les deux figures montrent en haut les tensions de 

références sinusoïdales et la porteuse triangulaire Les autres tracés, illustrent les tensions 

simples des phases "a" et  "b" et  la tension composée Vab=Va-Vb, pour m=6 et m=9 et un 

même rapport de réglage r=0.8. 

 

 

           -a- (m=6 et r =0.8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 -b- (m=9 et r =0.8). 
Fig 2.11  Tensions à la sortie de l’onduleur commandé en MLI. 
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La décomposition en série de Fourier de la tension simple de sortie de fréquence fs, contient 

des harmoniques dont les plus importants peuvent se diviser en familles [28] : 

• La première famille est centrée sur la fréquence m.fs et comprend, outre le terme de rang m, 

la paire d’harmoniques de rang m-2 et m+2, m-4 et m+4…… 

• La seconde famille est centrée sur la fréquence 2m.f1 et comprend la paire d’harmoniques de 

rang 2m-1 et 2m+1, 2m-3 et 2m+3…… 

• La troisième famille est centrée sur 3m.fs et comporte les harmoniques de rang 3m,3m-2 et 

3m+2, 3m-4 et 3m+4…… 

L’étude du spectre de la tension de sortie a montré que l’on obtient un harmonique 

fondamental dont la fréquence et l’amplitude dépendent de celle de la référence, et des 

harmoniques importantes dont leurs fréquences sont proches de celle de la porteuse (très 

élevées). Le filtrage est donc très facile. 

Cette méthode qui permet d’obtenir un harmonique fondamental variable en amplitude et en 

fréquence est très utilisée dans les variateurs de vitesse pour les machines asynchrones. 

 

2.6.1.3  Modélisation de l'onduleur MLI 
 
La figure 2.12, présente le schéma de principe de l'onduleur de tension alimentant une 

machine asynchrone. L'onduleur est placé entre une source de tension continue supposée 

parfaite et le moteur asynchrone. Il est constitué des interrupteurs statiques Tr1 ,Tr2 ,Tr3 ,Tr4 

,Tr5 et Tr6 branchés en antiparallèle avec des diodes de récupération (Di), afin de renvoyer le 

courant négatif vers la source. Les états des deux interrupteurs d’un même bras doivent être 

complémentaires, l'un étant à l’état passant et l'autre non passant. 

Le pilotage de l'onduleur se fait par des fonctions logiques, les tensions appliquées à la 

machine se déduisent de la tension d'entrée de l'onduleur "E" et des signaux logiques 

caractérisant l'état de chaque interrupteur [27]: 

 

Fig 2.12 : Schéma de principe d’un onduleur à MLI. 
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Les tensions composées à la sortie de l'onduleur sont exprimées par: 
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Où, E est la tension continue á l’entrée de l’onduleur, et les δi (i=1 à 6) sont les états  logiques 

correspondant à l'état de conduite  ou non  du transistor (Tri) [25]. Dans un système triphasé 

les composantes du vecteur tension sont décalées l'un de l'autre par un angle de 120°. Nous 

devons mentionner que l'état  logique des deux interrupteurs de  même bras sont 

complémentaires. Le tableau 2, montre les combinaisons des états  logiques des semi 

conducteurs et de leurs vecteurs de tensions correspondant. Les positions des extrémités des 

vecteurs résultants des tensions sont marquées a, b, c, d, e, f, g et h comme le montre la figure 

suivante :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.13  Etats  logiques des commutations 

 

41 δδ =  52 δδ =  63 δδ =  [Va Vb Vc] position 

0 0 0 [0 0 0 ] a 
0 0 1 [-E/3 -E/3  2E/3] b 
0 1 0 [-E/3  2E/3  -E/3] c 
0 1 1 [-2E/3  E/3  E/3] d 
1 0 0 [2E/3  -E/3  -E/3 e 
1 0 1 [E/3  -2E/3  E/3] f 
1 1 0 [E/3 E/3  -2E/3] g 
1 1 1 [0 0 0 ] h 

 
Tableau 2 : Relations entre les états des interrupteurs et la tension.  
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2.6.1.4   Résultats de simulations  
 
La simulation de l’association machine alimentée par onduleur commandé en MLI lorsque la  

machine est  sans défaut et pour une fréquence de référence égale à f =50Hz, d’un indice de 

modulation m = 9, et d’un coefficient de réglage de r = 0.8 , nous a donné les résultats  des 

figures suivantes : 

Les figures 2.14 (a) et (b) présentent respectivement la vitesse de rotation et son spectre. On 

voit que la vitesse atteint sa vitesse stable 314 rd/s et lorsque on applique un couple de charge 

5N.m après le démarrage de 0.5s la vitesse chute à 270 rd/s . 

Les figures 2.15 (a) et (b) présentent respectivement le couple et son spectre. 

Les figure 2.16 (a) et (b) montrent les courants des quatre premières mailles rotoriques et un 

zoom sur le courant. 

Les figures 2.17 (a ,b et c) présente le courant statorique de la phase "a", son zoom et son 

spectre .En plus de l’harmonique fondamental, des harmoniques supplémentaires 

apparaîssent. Il s’agit des harmoniques de temps générés par l’onduleur et qui se divisent en 

familles comme l’indique le tableau 3. 

 m-8 m-6 m-4 m-2 m m+2 m+4 m+6 m+8 m+10 
F= mf    
(Hz) 

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 

 
Tableau 3: Fréquences théoriques des harmoniques de l’onduleur 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre II                                                                   Modélisation  de la Machine Asynchrone 

 38 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   -a-                                                                                     -b- 
Fig 2.14 Vitesse de rotation et son spectre. 

                                 -a-                                                                                     -b- 
Fig 2.15 Couple électromagnétique et son spectre. 
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                                   -a-                                                                               -b- 
Fig 2.16 Courants rotoriques des quatres premières mailles (machine saine). 

                                    -a-                                                                           -b- 

                                                                         -c- 
Fig 2.17 a)courant statorique b) son zoom c) et son spectre.  

                               -a-                                                                             -b- 
2.16 Courants rotoriques des quatre premières mailles  
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2.7   Conclusion 
 
Nous avons d’abord présenté une modélisation de la machine basée sur des circuits 

électriques magnétiquement couplés, où le rotor est modélisé par un ensemble de mailles dont 

chaque barre et anneau de court-circuit sont remplacés par une résistance en série avec une 

inductance. La modélisation d’un onduleur triphasé et de sa commande MLI  est aussi 

détaillée. Les grandeurs électriques pour le cas où le moteur est alimenté par  une source 

sinusoïdale  et  lorsqu’il est alimenté par un onduleur de tension triphasé sont présentées et 

analysées. Ce model sera considéré pour les chapitres prochains en vue de diagnostiquer les 

défauts  éventuels de la machine. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre III 
 

Analyse et Diagnostic 
des défauts 
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CHAPITRE III  

 
 ANALYSE ET DIAGNOSTIC DES DÉFAUTS 

 
3.1 Introduction  
 
Nous étudions les défauts les plus fréquents qui peuvent éventuellement  apparaître au rotor des  

moteurs asynchrones (cassures de barres, cassures d’anneaux et défauts d’excentricités) .Nous 

mettons en évidence les modifications qu’il  faut apporter au modèle du moteur sain décrit dans le 

au chapitre précèdent. Nous nous intéressons aussi, au diagnostic des défauts des semi conducteurs 

dans l’onduleur.  

 

3.2   Modélisation des cassures de barres  
 
Une cassure de barre rotorique  peut être modélisée soit par élimination de cette barre oú 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 Ik+1 sont substitués par un seul      

courant Ik [2] [8] [15]. 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  k+1 et la tension correspondante sont éliminés. Ainsi, 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 défectueuse, 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 défaillants. Dans le cas où le défaut concerne une barre k  par exemple, 

la matrice     [R défaut ] s'écrit comme suit: 

 

[ ]
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++=
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On note que l'ordre du système d'équations à résoudre reste le même que celui du cas sans défaut, 

par contre certains éléments de la matrice [R r]  seront  modifiés. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

 
Dans notre étude, nous avons considéré  la méthode de la modélisation par augmentation de la 

résistance de la barre cassée est adoptée. La valeur de cette résistance est multipliée par un facteur 

k=100 tel que ( Rd )  =102.Rb. 

3.2.1   Cassures de barres  

3.2.1.1 Alimentation Sinusoïdale 

Pour simuler le fonctionnement du moteur avec défaut de cassures de barres ou de segments 

d’anneaux de court-circuit, nous augmentons la valeur de la résistance de la barre ou du segment 

considéré (rb ou re est multipliée par un facteur k=102). 

Les figures 3.2 (a) et (b), montrent la vitesse et son analyse fréquentielle. Le spectre fait apparaître 

une harmonique de fréquence 2gf1=5Hz qui est l’harmonique caractéristique du défaut de barres 

avec g=0.05. 

La figure 3.2 (c) et (d), montrent respectivement le couple  électromagnétique et son spectre. Il 

apparaît une harmonique de fréquence de 2gf1=5Hz qui caractérise l’harmonique du défaut d’une 

cassure de barre. 

La figure 3.3, illustre l’évolution des courants dans les trois premières barres rotoriques ainsi qu’un 

zoom d’une partie en régime permanant. Nous pouvons noter que la rupture de la première barre 

induit une très faible augmentation du courant qui la traverse. Au moment du premier  défaut, le 

courant qui circulait dans la barre défaillante (barre rb1) se partage dans les barres   rotoriques 

adjacentes. Lorsque la seconde barre est cassée (barre rb2), nous remarquons que le courant de la     

3ème barre  augmente significativement. En effet, c'est le courant qui circulait dans la 2ème barre  qui 

est partagé 
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La figure 3.4 présente, le courant statorique, son zoom et le spectre de fréquence. Le spectre du 

courant présente en plus du fondamental deux harmoniques à des fréquences                          

fb1=(1-2g)f1 et   fb2=(1+2g)f1.  Pour un glissement de g=0.05 les harmoniques se manifestent aux 

fréquences à   fb1=45Hz    et   fb2=55Hz. 

On remarque que l’amplitude des harmoniques, les  fluctuations du couple électromagnétique et de 

la vitesse, ainsi  le courant statorique augmente avec le  nombre de barres cassées. 

a) Cas d’un moteur avec cassure d’une barre sous une charge de 5 N.m  

 
                                                                                                                         
 
 

 

                           -b-                                                                                    -d- 
 

Fig 3.2  Caractéristiques de la vitesse et du couple 
 

                           -a-                                                                                    -c- 
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Fig 3.3  Courants rotoriques des quatre premières barres rotoriques  
 

                               -c-                                                                                     -d- 
 

Fig 3.4: Analyse du courant statorique 

1ere barre 
cassée 

2eme barre 
cassée 

                 -a-                                                                                 -b- 
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3.2.1.2  Alimentation avec onduleur  commandé en MLI 
 
Le but de cette simulation est d’analyser les signatures de défauts lors de l’association d’un 

onduleur à une machine asynchrone, afin de déterminer les fréquences révélatrices des défauts. 

Dans un premier temps, la simulation du moteur sain alimenté par un onduleur à MLI est faite pour 

une charge de 5N.m 

et un glissement de g=0,059.  

La simulation du fonctionnement du moteur alimenté par un onduleur commandé en MLI est 

réalisée dans le but d’évaluer l’influence des harmoniques de temps lors d’un défaut de barres. Les 

figures 3 .5 (a) et 3.5 (b), présentent, l’évolution de la vitesse lors d’un démarrage suivi d’une 

application d’une charge de 5Nm à l’instant 0.5 s . Puis une rupture d’une  barre à l’instant (1s) 

suivie de la rupture d’une deuxième barre à 1.5s . La figure 3.5 (b) présente, un zoom de la vitesse 

en valeurs permanentes montrant l’application de la charge  et les deux cassures de barres. 

La figure 3.5 (c) et (d) présentent respectivement le comportement du couple et de son zoom dans 

les mêmes conditions de fonctionnement décrites précédemment.         

 La vitesse de rotation et le couple électromagnétique contiennent des fluctuations qui sont générées 

à la fois par les harmoniques du défaut  et les harmoniques de l’onduleur.  

Les figures 3.6 (a) et (b) montrent les courants dans les quatre premières mailles rotoriques, et les 

figures 3.6 (c) et (d) illustrent les courants statoriques, leurs zooms. On remarque que l’effet des 

harmoniques de l’onduleur se traduit par l’apparition des ondulations dans les courants statoriques 

et rotoriques. Le spectre du courant statorique contient des harmoniques dus aux défauts de barres       

et d’autres harmoniques dus à l’onduleur comme le précise le tableau 3. 

On remarque que les spectres de défaut apparaissent selon l’expression suivante : 
  

                                         f b = (1±2g) f+2(K-1)fs                                                          (3.2) 
 

On remarque que la première partie du terme de droite  (1±2g) f de l’expression reflète les spectres 

de fréquences qui apparaissent lorsque la machine en défaut est alimentée par une source 

sinusoïdale or que la deuxième partie , soit 2(K-1)fs avec K=1,2,…, est le terme de correction qu’il 

faut en tenir compte pour diagnostiquer un défaut de barre. Ceci étant, l’expression utilisée pour le 

cas d’une machine alimentée par une source sinusoïdale, n’est donc  plus valable pour le cas d’une 

alimentation avec un onduleur. 
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                            -a-                                                                                -b- 

                      -c-                                                                               -d- 
 
 

Fig 3.5  Vitesse et couple lors d’une alimentation par onduleur 
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        -c-                                                                                  -d- 

                                                                                     -e- 

Fig 3.6. Courants statoriques et rotoriques, spectres fréquentiels 

 

                       -a-                                                                                -b- 

        -c-                                                                                  -d- 
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3.3    Modélisation des défauts d'excentricités  
 
Le calcul des inductances, par l'Approche de Fonction d'Enroulement (AFE) dans le cas d’un  rotor 

excentrique nécessite la modélisation de la variation de l’épaisseur de l’entrefer. La figure 3.7 

illustre une machine avec un rotor excentrique où ; R et r sont respectivement les rayons du stator et 

du rotor. L'entrefer moyen est représenté par un cercle en ligne discontinu. O et O' sont 

respectivement le centre du stator et du rotor, ϕ et ϕ ′ représentent respectivement la position d'un 

point d'un référentiel lié au stator et au rotor. θr : donne la position du rotor et δg représente le 

décalage entre les deux centres. 

 

 

 
 

Fig 3.7  Entrefer de la machine avec rotor excentrique 
 

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

de ce type de défaut, soit : 

                                                                (3.3) 
 

où  
            
                                                                                                                  (3.4) 

 
                                                                                                                  (3.5) 
    avec          g0: épaisseur moyenne de l'entrefer ;                                                               
                     δs : quantité d’excentricité statique ; 
                   eps : pourcentage d’excentricité statique ; 
                    δd : quantité d’excentricité dynamique ; 

                        epd : pourcentage d’excentricité dynamique ; 

)cos()cos(),( 0 rsdsse grsg θθδθδθθ −−−=

0* gepdd =δ  

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

exprimée dans le cas d'un entrefer non uniforme par l'expression suivante: 

                ( ))cos(1

1
),(

130

1

rs
rse ag

g
θθ

θθ
−−

=−                                                                             (3.6) 

Avec  

            ( ) 22
3 cos..2 drdssa δθδδδ ++=                                                                                 (3.7) 

 
                                                                                               
                                                                            (3.8) 
 

 
On peut écrire la fonction d’entrefer inverse selon l’expression suivante : 
 

      ),cos(.),( 21
1

rsrse AAg θθθθ +=−                                                                                             (3.9) 

 
La modélisation du fonctionnement du moteur avec le défaut d'excentricité statique est réalisée en 

remplaçant dans l'expression (3.3) δd  par 0 et δs  par 0, pour un défaut d'excentricité dynamique.  

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

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

 
3.3.1 Calcul de la permiance  
 
La permiance par unité de surface correspondante à un entrefer en absence de l’encochage de la 

surface d’alésage est : 

 
                                                           (3.10)   
 
 

On obtient une formule de la permiance qui tient compte du défaut d’excentricité : 
 
                     )cos(...),( 2010 rsrs AAP θθµµθθ −+=                                                                      (3.11) 
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3.3.2 Simulations avec excentricité statique 
  
3.3.2.1  cas d’une alimentation sinusoïdale       
 
Les figures 3.8. (a) et (b), présentent la vitesse de  rotation et de couple électromagnétique du 

moteur avec un défaut  d’excentricité statique de 10% sous une charge de 5 N.m dans ce cas 

g=0.156. 

Les figures 3.8 (c) et (d), montrent la variation des courants des trois phases statoriques et les 

courants dans les mailles rotoriques. 

Les amplitudes des fluctuations de la vitesse et du couple présentent une légère augmentation par 

rapport à celle observée dans le cas d’un fonctionnement sans défaut. 

La figure 3.8 (e)  présente l’analyse spectrale du courant statorique. Nous constatons que le spectre 

du courant avec excentricité statique contient des harmoniques liés au types de défauts  D’autre 

part, on remarque que l’amplitude du fondamental augmente  par rapport  au  cas  d’un moteur sain. 

La figure 3.8 (f) montre la variation de l’entrefer du moteur asynchrone pour un défaut  

d’excentricité statique de 10%. 

 
3.3.2.2  cas d’une alimentation par un onduleur de tension 

 
Les figures 3.9 (a) et (b) montrent la vitesse de  rotation et de couple électromagnétique du moteur 

avec un défaut  d’excentricité statique de 10% sous une charge de 5 N.m (g=0.156),lorsqu’il est 

alimenté par un onduleur de tension. 

Les figures 3.9 (c) et (d)  montrent la variation du courant des trois phases statoriques et le courant 

dans les mailles rotoriques. 

La figure 3.8 (f) montre la variation de l’entrefer du moteur asynchrone dans le cas d’un défaut  

d’excentricité statique de 10 %. L’épaisseur de l’entrefer prend des valeurs variant autour de la 

valeur moyenne de l’entrefer. 

La figure 3.9 (e) présente l’analyse spectrale du moteur . 
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                 -a-                                                                             -b- 

                                -c-                                                                              -d- 

                  -e-                                                                                      -f- 
Fig 3.8  Simulation de  défaut d’excentricité statique  δs =10%  avec alimentation sinusoïdale 
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                          -a-                                                                                 -b- 

                                   -e-                                                                               -f- 
 

   Fig 3.9  Simulation de défaut d’excentricité statique δs=10% avec alimentation par onduleur 
 

                              -c-                                                                                -d- 
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3.3.3 Simulation avec excentricité dynamique 
 
3.3.3.1 cas d’une alimentation sinusoïdale 
 

La simulation du fonctionnement du moteur avec défaut d’excentricité dynamique  est réalisée 

de la même manière que celle avec défaut d’excentricité statique mais avec un degré d’excentricité 

statique "δs" égale à zéro et un degré d’excentricité dynamique "δd" variable. 

Les figures 3.10 (a) et 3.10 (b), présentent les grandeurs électromécaniques de la vitesse et du 

couple dans le cas d’un défaut d’excentricité dynamique de 20% sous une charge de 5Nm. 

Les fluctuations de la vitesse de rotation et du couple sont importantes que celles observées dans le 

cas d’un moteur sain. 

Les figures 3.10 (c) et 3.10 (d) présentent respectivement le courant d’une phase statorique et 

courant d’une maille rotorique. .On remarque l’apparition des fluctuations après l’application de la 

charge á 0.5s. 

Les figures 3.10 (e) et 3.10 (f) illustrent la variation en fonction de la quantité d’excentricité 

dynamique de l’amplitude respectivement du fondamental, et des harmoniques caractéristiques du 

défaut ( fm ) suite á la relation    fm=f1 (1±k(1-g)/p). L’interprétation de ces courbes ne nous laisse 

entrevoir  aucune indication quant à la sévérité du défaut. 

 
3.3.3.2 cas d’un onduleur de tension 
 

La simulation du fonctionnement du moteur avec défaut d’excentricité dynamique  est réalisée 

de la même manière que celle avec défaut d’excentricité statique mais avec un degré d’excentricité 

statique "δs" égale à zéro et une quantité d’excentricité dynamique "δd" variable. 

Les figures 3.11 (a) et 3.11 (b), présentent les grandeurs électromécaniques de la vitesse et du 

couple dans le cas d’un défaut d’excentricité dynamique de 20% sous une charge de 5Nm. 

Les fluctuations de la vitesse de rotation et du couple sont importantes que celles observées dans le 

cas d’un moteur sain. 

Les figures 3.11 (c) et 3.11 (d), présentent respectivement le courant des phases statoriques et des 

courants de mailles rotoriques. .Nous constatons l’apparition des fluctuations, après l’application de 

la charge á 0.5s. 

Les figures 3.11 (e), 3.11 (f),  illustrent l’analyse spectrale et la variation de l’épaisseur de l’entrefer 

lors d’une excentricité dynamique. Les harmoniques caractéristiques du défaut ( fm ) et donné par la 

relation    fm=f1 (1±k(1-g)/p)+ 2(K-1)fs                                                          . 
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                                  -a-                                                                                 -b- 

                            -a-                                                                                 -b- 

                       -c-                                                                                -d- 

                                              -e-                                                                                  -f- 
 
             Fig 3.10 Simulation d’un défaut d’excentricité dynamique δd=20% avec alimentation sinusoïdale 
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                                  -a-                                                                                 -b- 

                       -c-                                                                                -d- 

                               -e-                                                                                     -f- 
 
Fig 3.11 Simulation d’un défaut d’excentricité dynamique δd=20%  avec alimentation par onduleur 
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3.3.4 Simulation  avec excentricité mixte 
 
3.3.4.1 Cas d’une alimentation sinusoïdale 
 
L’excentricité existe dans tous moteurs et elle est forcement mixte. La simulation du 

fonctionnement avec ce défaut est réalisée en faisant varier la quantité d’excentricité statique (δs≠0) 

et celle d’excentricité dynamique (δd≠0). 

La figure 3.12 (a) et  3.12 (b) présentent la vitesse et le couple électromagnétique du moteur lors 

d’une excentricité mixte (un degré d’excentricité statique de δs=10% et un degré d’excentricité 

dynamique de δd=20%) sous une charge de 5Nm. 

Les fluctuations des grandeurs  mécaniques sont plus importantes que celles d’un moteur sain, ou 

avec uniquement un défaut d’excentricité statique ou  d’excentricité dynamique. 

Les figures 3.12 (c) et  3.12 (d) présentent respectivement le courant des phases statoriques, et le 

courant d’une maille rotorique. 

Ces résultats, nous indiquent qu’en plus des harmoniques crées par l’excentricité dynamique, 

l’excentricité mixte se manifeste par la création de deux harmoniques d’amplitudes importantes de 

part et d’autre du fondamental à des fréquences (1+g)f1/2 et (3-g)f1/2 [19] [20] et d’autres 

harmoniques qui se manifestent plus avec l’augmentation de la sévérité du défaut figure 3.9 (c) et 

dont les fréquences sont tirées de l’équation (1.20). 

La figure 3.12 (e), présente les fréquences en fonction du degré d’excentricité statique (avec un 

degré d’excentricité dynamique fixe) de l’amplitude respectivement du fondamental, du premier 

harmonique créé par l’excentricité mixte, du deuxième harmonique créé par l’excentricité mixte,. 

Les résultats des simulations, de manière générale, nous renseignent pas sur la sévérité du défaut, 

sauf pour le premier harmonique principal caractéristique du défaut d’excentricité mixte .Nous 

constatons que l’amplitude de cet harmonique est seulement proportionnelle au degré de sévérité du 

défaut. 
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Figure 3.9 simulation du moteur avec pourcentage  d’excentricité mixte 10%statique et 
20%dynamique 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  

  

  

                            -a-                                                                                      -b- 

                       -c-                                                                                    -d- 

                                 -e-                                                                                     -f- 
 
Fig 3.12 Simulation de défaut d’excentricité mixte  (δs =10%  et δd =20% ) avec alimentation sinusoïdale 
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3.3.4.2 cas d’un onduleur de tension 

 
Les grandeurs électromécaniques vitesse et couple électromagnétique du moteur sous une quantité 

d’excentricité mixte (δs=10% et  δd =20%) sous une charge de 5Nm et un glissement de 0.052 sont 

respectivement données par les figures 3.12 (a) et (b) . 

L’introduction  de l’onduleur se fait par la création des fluctuations plus importantes que celles du 

moteur avec alimentation sinusoïdale et avec le même défaut (excentricité mixte). 

L’onduleur influe aussi sur le courant statorique par la création des ondulations plus importantes 

que celle obtenues avec alimentation sinusoïdale et aussi par la création des harmoniques dont leurs 

fréquences sont données par le tableau 3. 

On remarque que les spectres de défaut apparaissent selon l’expression suivante :  
 
 

                               f exc = |f.(1±k(1-g)/p)|+2(K-1)fs                                                (3.13) 
 

On remarque que la première partie du terme de droite  |f.(1±k(1-g)/p)| de l’expression reflète les 

spectres de fréquences qui apparaissent lorsque la machine en défaut est alimentée par une source 

sinusoïdale or que la deuxième partie ,soit 2(K-1)fs avec K=1,2…, est le terme de correction qu’il 

faut tenir en compte pour diagnostiquer un défaut d’excentricité mixte. Ceci étant l’expression 

utilisée pour le cas d’une machine alimentée par une source sinusoïdale n’est plus valable pour le 

cas d’une alimentation avec un onduleur. 
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Fig 3.13. Simulation avec défaut d’excentricité mixte  (10% et 20% ) alimenté par un onduleur 

 

-a- -b- 

-e- 

                               -c-                                                                                     -d- 
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3.5 Défauts dans l’onduleur  
 
En plus des défauts qui peuvent apparaître dans le moteur, il n’est pas exclu que le défaut soit du à 

une défaillance de l’un des semi conducteurs. Un  mauvais fonctionnement d’un semi conducteur 

peut causer la perte de la commande  et l’arrêt même du bras de l’onduleur. Ces types de défauts 

sont graves et ils causent des défauts des autres dispositifs. Nous présentons une étude pour un 

défaut de semi conducteur en circuit ouvert. 

Pour permettre au courant i j de circuler au niveau des interrupteurs du bras j , il faut qu'au moins un 

des deux interrupteurs Tj et T’ j soit à l'état fermé, mais pour éviter de court-circuiter la source E, ils 

ne peuvent pas être fermés simultanément. Les états des deux interrupteurs de chaque bras doivent 

donc être complémentaires, l'un étant fermé l'autre ouvert (figure 3.14)  

 

                               
 

b  

Fig 3.14 Commutations de l’interrupteur 

Lorsque l'interrupteur Tj est fermé, il est traversé par le courant i j. Comme ce courant est un courant 

alternatif, il est parfois positif, parfois négatif : donc l'interrupteur Tj doit être réversible en courant. 

Lorsque l'interrupteur Tj est ouvert, l'interrupteur T’ j est fermé, la tension aux bornes de Tj est égale 

à U. Cette tension est une tension continue, donc toujours positive.  

L'interrupteur Tj est un interrupteur constitué d’un transistor auquel une diode est montée en 

antiparallèle comme la montre la figure 3.15 (a), suivant : 

a 
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Fig 3.15 Présentation d’un interrupteur 

La figure 3.15, montre 

• la branche 1 : correspond à l'état bloquant du transistor et de la diode  

• la branche 2 : correspond à la conduction du transistor  

• la branche 3 : correspond à la conduction de la diode.  

Lorsque le transistor est conducteur (branche 2) la diode est soumise à une tension négative très 

faible égale à la chute de tension (VCE)sat du transistor à l'état passant.  

Lorsque la diode est conductrice (branche 3) le transistor est soumis à une très faible tension 

négative égale à la chute de tension VD à l'état passant de la diode : lorsqu'on est sur la branche 3 on 

peut commander l'état fermé du transistor de manière à permettre un passage automatique à la 

branche 2 si le courant i j cesse d'être négatif pour devenir positif.  

L'interrupteur T’ j présente les mêmes caractéristiques que l'interrupteur Tj; il est donc aussi formé 

de la mise en parallèle inverse d'une diode et d'un transistor . 

Les états des interrupteurs Tj et T ′j doivent être complémentaires. Donc, pour assurer  la circulation 

du courant i j sans court-circuiter la source U, on doit avoir : 

• soit Tj fermé et T ′j ouvert  

• soit Tj ouvert et T ′j fermé.  

Pour passer de Tj=1 et T ′j =0 à Tj=  0 et T ′j =1, deux cas doivent être considérés  

UTj 

iTj 

-a- -b- 
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• soit le courant i j est positif  

• soit le courant i j est négatif  

Passage de Tj =1, T ′′′′j = 0  à Tj =0, T ′′′′j =1 pour i j > > > > 0.  

Si i j est positif :  

• lorsque Tj est fermé, c'est le transistor Trj qui est conducteur (figure 3.16-a).  
• lorsque T ′j est fermé, c'est la diode D′j qui est conductrice (figure 3.16-b).  

 

    -a-                                                           -b- 

Fig 3.16 Fonctionnement d’un bras de l’onduleur pour un courant positif 

La commutation de Tj fermé (Trj  conducteur) à T’J  fermé, (D′j conductrice) s'opère en commandant 

le blocage de Trj . Lorsque Trj est ouvert, on peut commander l'état fermé de T ′j pour que  T ′j reste 

fermé même si le courant i j cesse d'être positif et devient négatif  

Passage de Tj =1, T ′′′′j = 0 à Tj = 0, T ′′′′j =1 pour i j < < < < 0.  

Si i j est négatif,  

• lorsque Tj est fermé, c'est la diode Dj qui est conductrice (figure 3.17-a)  

• lorsque T ′j est fermé, c'est le transistor Trj qui est conducteur (figure 3.17-b).  
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Fig 3.17  fonctionnement d’un bras de l’onduleur pour un courant négatif 

La commutation de Tj fermé (DJ conductrice) à T ′j fermé (Trj conducteur) s'opère en commandant 

l'amorçage de Tj après avoir préalablement bloqué Trj pour éviter d'avoir une conduction simultanée 

de Tj et T ′j et donc un court-circuit de la source E .  

3.5   Théories des fonctions de commutations 

3.5.1   Fonction de commutation de l’onduleur sans défauts   

L’onduleur peut être considéré comme un convertisseur idéal. Notre model est basé sur  la 

technique et la stratégie de commande en Modulation Largeur d’Impulsion. Pour les dispositifs 

idéal, « 1 », représente le mode marche et le « 0 »  le mode arrêt du dispositif [33] [34].  







=
ouvertestTsi

ferméestTsi
S

r

r

w 0
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En utilisant la notion de fonction de commutation des interrupteurs, la relation entre l'entrée et la 

sortie de l'onduleur, est :  

                                                                 [Vao, Vbo, Vco ]= TF.Vd                                                  (3.14) 

Où,   

Vao, Vbo, Vco : tensions de sortie de l’onduleur 

TF : fonction de transfert ; 

 Vd : la tension d’entrée.  

Généralement  la fonction de transfert peut être présenté comme suite : 

                                                    

                                                  TF = (SW1, SW2, SW3).                                                             (3.15) 

 

 

Avec 

     -a-                                                                -b- 
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Pour une connexion étoile du moteur Vn0 est calculé comme suit : 

                                                            Vn0= (Va0+Vb0+Vc0) /3                                                      (3.17) 

La tension des phases sont obtenues selon les expressions suivantes : 

Van=Va0-Vn0 

                                                                    Vbn=Vb0-Vn0                                                                        (3.18) 

Vcn=Vc0-Vn0 

 

3.5.2  Fonctions de commutation de l’onduleur en cas de défauts  

3.5.2.1  Fonction de commutation  du dispositif à semi-conducteurs en cas de défaut de Tr1 

En cas où un défaut du semi-conducteur en circuit ouvert Tr1 s'est produite, Vbo et Vco ne sont pas 

touchées. La phase « a » du moteur est connectée à l'électrode positive de la source continue à 

travers le courant qui traverse la diode D1. La  tension Van dépend de l'état du  semi-conducteurs Tr4 

et de la direction du courant de phase Ian. Dans ce cas, les fonctions de commutations SW2 et SW3 

restent les mêmes mais, SW1 peut être obtenue selon l’algorithme suivant:  
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                                            (3.19) 

 

3.5.2.2   Fonction de commutation  du dispositif à semi-conducteurs en cas de défaut de Tr2 

En cas où un défaut du semi-conducteur en circuit ouvert Tr2 s'est produite, Vbo et Vco ne sont pas 

touchées. La phase  « b » du moteur est connectée à l'électrode positive de la source  continue à 

travers le courant qui traverse la diode D2.  La tension Vbn  dépend alors, du semi-conducteurs Tr5 et 

de la direction du courant de phase Ibn. 

 Les fonctions de commutations SW1 et SW3 restent les mêmes mais, SW2 sera exprimée par:  
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                                             (3.20) 

 

3.5.2.3   Fonction de commutation  du dispositif à semi-conducteurs en cas de défaut de Tr3 

En cas où un défaut d’un semi-conducteur en circuit  ouvert Tr3 s'est produite, Vao et Vbo ne sont pas 

touchées. La phase  « c » du moteur est connectée à l'électrode positive de la source  continue à 

travers le courant qui traverse la diode D3.  La tension Vcn  dépend du semi-conducteurs Tr6 et de la 

direction du courant de phase Icn. Les fonctions de commutations SW1 et SW2 restent les mêmes 

mais, SW3 peut être obtenue par:  
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                                                (3.21) 

 

3.5.2.4   Fonction de commutation  du dispositif à semi-conducteurs en cas de défaut de Tr4 

En cas où un défaut d’un semi-conducteur en circuit ouvert Tr4 s'est produite, Vbo et Vco ne sont pas 

touchées. La phase « a » du moteur est connectée à l'électrode positive de la source continue à 

travers le courant qui traverse la diode D4. La  tension (Van) dépend du semi-conducteurs Tr1 et de la 

direction du courant de phase Ian. 

 A cette étape, les fonctions commutations SW2 et SW3 restent les mêmes et SW1 peut être obtenus:  
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                                             (3.22) 

 

3.5.2.5   Fonction de commutation  du dispositif à semi-conducteurs en cas de défaut de Tr5 

En cas où un défaut d’un  semi-conducteur en circuit  ouvert Tr5 s'est produite, Vao et Vbo ne sont pas 

touchés. la phase  « b » du moteur est connectée à l'électrode positive de la source  continu à travers 

le courant qui traverse la diode D5.  La tension (Vbn)  dépend  du semi-conducteurs Tr2 et de la 

direction du courant de phase Ibn. Dans ce cas les fonctions de commutations SW1 et SW3 restent les 

mêmes mais , SW2 peut être obtenue:  
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                                            (3.23) 
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3.5.2.6    Fonction de commutation  du dispositif à semi-conducteurs en cas de défaut de Tr6 

En cas où un défaut d’un  semi-conducteur en circuit  ouvert Tr6 s'est produit, Vao et Vbo ne sont pas 

touchées. La phase  « c » du moteur est connecté à l'électrode positive de la source continue à 

travers le courant qui traverse la diode D6.  La tension (Vcn)  dépend du semi-conducteurs Tr3 et de 

la direction du courant de phase Icn.  Les fonctions de commutations SW1 et SW2 restent les mêmes 

mais et SW3 peut être obtenue:  
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                                            (3.24) 

3.6  Simulations des défauts de transistors  
 
Cette partie présente une étude sur les défauts éventuels pouvant être causés par un des semi 

conducteurs de l’onduleur. Nous analysons, en première étape l’évolution des courants statoriques 

de chaque phase afin d’en tirer conclusion sur la façon de détecter et diagnostiquer un défaut et 

précisément le semi conducteur en panne. 

Les figures 3.18 à 3.22 montrent les résultats de simulation obtenus lorsqu’un des semi conducteurs 

de l’onduleur est en défaut .On remarque, que lors d’un défaut de transistor du première bras (Tr1 

ouTr4) (figure 3.18) l’effet apparaît sur le courant statorique de la phase  « a »   .En effet ,lorsque Tr1 

est en défaut ,la phase « a » devient totalement au dessous de l’axe de temps (figure 3.18.a), mais 

lorsque c’est Tr4 (le transistor complément), qui est en défaut le courant prend des valeurs positives 

(figure3.18.b ). De même lorsque le défaut est dans le 2eme bras, son effet apparaît sur le courant de 

la phase « b ». Le courant évolue au dessous de l’axe des abscisses (figure 3.19.a), si c’est le 

transistor du haut Tr2 qui  est en défaut, il évolue au dessous de l’axe des abscisses (figure 3.19.b), si 

c’est le Tr5 qui est en panne. Finalement, l’analyse de défaut dans le troisième bras, montre le même 

effet sur le courant de la phase « c ». Le courant de la phase « c » évolue en bas de l’axe (figure 

3.20.a) si c’est le transistor Tr3  en défaut est vise versa (figure 3.20.b) si c’est le transistor Tr6 qui est 

en défaut. 

3.7  Détection des défauts de transistors selon les composantes de Park 

En conclusion, l’enregistrement des courants de phases permet au vue de leur évolution de détecter 

et localisé un défaut de transistor. Pour  le même objectif de détecter et localiser un défaut de semi 

conducteur, nous avons aussi procédé à l’analyse non plus des courants réels statoriques, mais de 

leurs composante sur les axes d et q. Dans le cas ou le  transistor Tr1 est endommagé on remarque 

un spectre additionnel  trouvé à la gauche du spectre du convertisseur sain à la prolongation 

négative de l'axe q. Or quand le transistor Tr4 est endommagé nous notons que le spectre additionnel 
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est déplacé à la droite de l’axe  q les deux spectres additionnel de Tr1 et Tr4 sont séparés par un angle 

de 180°. L'analyse des autres transistors à donnée le même résultat (Tr2, Tr5) et (Tr3, Tr6). Nous 

concluons que pour la même cellule, quand un des deux commutateurs est endommagé on remarque 

que leurs coupes additionnelles correspondantes sont séparées par un angle de 180° (figure3.21 (a) 

et (b), figure3.21 (c) et (d), figure3.21 (e) et (f)). Supposons que le défaut est dans la partie 

supérieur de l’onduleur (Tr1, Tr2, Tr3), leurs spectres additionnels correspondants sont séparées par 

un angle de 120° (figue3.24 (a),(c) et (e)) que la même conclusion est tirée quand nous considérons 

le cas de l' endommagement d'un des commutateurs de la position inférieure de l’onduleur (Tr4, 

Tr5,Tr6). L’angle de séparation entre les spectres additionnels est 120° (figue3.21 (b),(d),(f)), comme 

le montre la figure 3.21 

 En comparaison, du tracé de l’évolution des composantes dans le plan de Park pour le cas d’un 

onduleur  (voir figure 2.17). On remarque, que le spectre du courant prend des positions spécifiques 

au transistor en défaut . Les positions retenues indiquent clairement qu’il y a une défaillance d’un 

des transistors et en plus leurs positions localisent le transistor défaillant, tel que c’est montré en 

(figure 3.22 a ÷ f) . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre III                                                                                    Analyse et Diagnostic des Défauts 

 68 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

       
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                    
 
          
 

 

  

-a-    Défaut du transistor Tr1 

  -b-    Défaut du transistor Tr4 

Fig 3.18  Défauts d’un transistor du 1er bras 
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                          -a-     Défaut du transistor Tr2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                               -b-       Défaut du transistor Tr5 
 
 

Figure 3.19  Défauts d’un transistor du 2eme bras 
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-a-       Défaut du transistor Tr3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-b-      Défaut du transistor Tr6    
 
 

Figure 3.20 Défauts d’un transistor du 3eme bras 
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                                 -a-   Défaut de Tr1                                                      -b-   Défaut de Tr4                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    -c-    Défaut de Tr2                                                       -d-   Défaut de Tr5                      
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
                                          2 
 
 
 
 
 
 
                                      -e-   Défaut de Tr3                                                     -f-   Défaut de Tr6                      

 
Fig 3.21 Présentation dans le plan de Park des différents transistors en défaut   
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Fig 3.22  Différents cas des défauts de transistors 
 
3.8 Conclusion 
 
Dans ce chapitre nous avons fait la simulation des différents défauts de la machine asynchrone tel 

que les cassures de barres et l’excentricité statique, dynamique, et mixte avec une alimentation 

purement sinusoïdale ou par un onduleur de tension. 

Concernant, l’onduleur, nous avons fait l’analyse de défauts des semi conducteurs (transistors) par 

deux approches. La premier approche, permet la détection et la localisation du transistor en défaut 

en analysant les courants statoriques de chaque phase, et la deuxième  par l’analyse des 

composantes directe et en quadratique de Park des courants de phases statoriques. 
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CHAPITRE IV 
 

INTERFACE GRAPHIQUE  
 

4.1 Introduction  

Les Interfaces Homme Machine (IHM) , sont appelées en anglo-saxon Human Machine 

Interface (HMI ). On trouve cette interface dans le logiciel MATLAB sous le nom Graphical 

User Interfaces (GUI ). Elles permettent à l'utilisateur grâce à des objets graphiques (boutons, 

menus, cases à cocher, ...) d'interagir avec un programme informatique MATLAB. Ils  

possèdent un outil dédié à la création des interfaces graphiques qui permet de concevoir 

intuitivement des interfaces graphiques. 

A l’issue du travail réalisé dans les chapitres précédents, il s’est avéré utile de réaliser un 

interface graphique interactive dans un environnement Matlab. Cet interface sert de support 

pédagogique et scientifique pour l’étude des défauts éventuels dans un entraînement 

électrique à vitesse variable tels que les défauts des semi conducteurs d’un onduleur et  les 

défauts de ruptures de barres, d’anneaux de court-circuit et d’excentricité statique, dynamique 

et mixte, dans une machine asynchrone à cage d’écureuil. 

 

4.2 Environnement de GUI  

L’environnement de développement Graphique d'Interface Utilisateurs de MATLAB, fournit 

un ensemble d'outils pour créer les interfaces utilisateurs graphiques. Ces outils simplifient le 

processus de présenter et de programmer. 

 
4.3 Présentation de l’interface graphique 
 
Il s’agit d’une interface permettant de diagnostiquer un défaut d’un transistor de l’onduleur 

triphasé associé à une machine asynchrone à cage, ou  un défaut dans la machine elle-même. 

Une  fois le fichier lancé, une fenêtre représentant le menu interactif s’affiche. Par  simple 

choix du cas d’étude souhaité vous allez être  guidé, jusqu'à  l’étape de visualisation des 

résultats. La figure 4.1 présente, le contenu de l’interface et les blocs que nous pouvons 

rencontrer. 
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 4.4 Synoptique de l’interface développé  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1. Synoptique de fonctionnement 
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Fin 
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L’organigramme pour l’analyse fréquentiel des courants statoriques est représenté par la   
figure 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.2 Organigramme de détection d’un défaut  
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4.5 Interface graphique développé 
 
A la lancée du programme de l’interface. La fenêtre de la figure 4.3 intitulée « Détection de 
défauts de la machine asynchrone », visualise le menu principal : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.3 Fenêtre de menu générale. 
 

A gauche de la fenêtre, on aura le menu pouvant être activé : 

� Paramètres d’alimentations. 

� Paramètres électriques. 

� Paramètres géométriques. 

� Simulation défauts du MAS. 

� Défauts de l’onduleur. 

-Concernant les paramètres de l’alimentation ; la fenêtre représentée en figure 4.4, nous 

permet de choisir le type d’alimentation ; soit sinusoïdale ou par un onduleur de tension. 

Remarque : si on fait  le choix de l’un ,  l’autre sera automatiquement désactivé.  
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Fig 4.4 Fenêtre paramètres d’alimentations. 

 
Donc pour une alimentation sinusoïdale, nous pouvons remplir dans les éditeurs les valeurs de 

la fréquence du réseau et l’amplitude de la tension or, pour le deuxièmes choix nous avons 

trois paramètres à remplir qui sont :  

� Indice de modulation ; 

� Rapport de réglage ; 

� Tension  continue. 

Une fois le choix et les paramètres de l’alimentation sont saisi,  on peut charger le contenu 

grâce au bouton «charger » qui apparait au bas de la fenêtre. 

Après le choix de l’alimentation, on passe aux paramètres électriques de la machine qui sont 

présentés à la fenêtre de la figure suivante.  
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Fig 4.5 Fenêtre paramètres électriques de la machine 
 

On rempli les paramètres dans les éditeurs est en charge en appuyant sur le bouton 

« charger ». De même pour le cas des paramètres géométriques de la machine leur fenêtre est 

illustrée par la  figure 4.6 suivante : 

 

 
Fig 4.6 Fenêtre paramètres géométriques de la machine 
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Une fois qu’on a fait le choix de l’alimentation, paramètre électriques et géométriques on 

passe à l’étape de simulation. La fenêtre est  représentée par la figure 4.7 , nous donne la 

possibilité de choisir le cas désiré :  

� Cas sain ; 

� Rupture de barres ; 

� Rupture d’anneaux d’extrémité ; 

� Pourcentage d’excentricité statique ; 

� Pourcentage d’excentricité dynamique ; 

� Pourcentage d’excentricité mixte. 

Après la sélection d’une des cases en appuyant sur le bouton de simulation active selon le 

choix de type d’alimentation dans la fenêtre les paramètres d’alimentations. 

  

 

 
 
 

Fig 4.7 Fenêtre simulation de défauts 
 
 
De même cas pour le défaut de l’onduleur, on fait un choix du transistor en défaut et on lance 

la simulation comme le montre la figure 4.8. 
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Fig 4.8 Fenêtre défauts de l’onduleur 
 

A l’issue de l’un de ces essais, on pourra visualiser les résultats de simulation  grâce à la 

fenêtre 4.9, qui nous permet de choisir la grandeur à analyser, tel que les courants statoriques, 

courants rotoriques, vitesse de rotation, couple électromagnétique, FFT du courant statorique 

et du courant de Park. 

 

 
 

Fig 4.9 Fenêtre affichage des résultats 
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4.6 Conclusion 

 
L’idée de mettre au point, l’interface réalisé s’est avérée nécessaire est prometteuse. En effet 

cette partie pourra être repris et compléter elle permet dorénavant aux personnes voulant  

travailler sur le diagnostic de défauts  d’une association onduleur machine, de leur facilite la 

tache. Toutefois, le travail  de cet interface pourra aussi faire l’objet de l’amélioration dans un 

travail futur. Il peut être compléter par des parties permettant d’étudier d’autres défauts et 

représenter  d’autres fenêtres. 
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Conclusion Générale 
 
Dans ce travail, nous avons commencé à  considéré les défauts éventuels dans un 

entraînement électrique à vitesse variable. Les défauts de cassures de barres, d’anneaux et 

d’excentricité ont été modélisés et analysés. Grace à l’analyse de ces défauts des fréquences 

spécifiques sont mis au point. Donc, la quantification du spectre permet de nous renseigner 

sur le type de défauts. 

Rappelons , que la partie bibliographique nous a fait conclure que la majorité des travaux 

réalisés dans le domaines du diagnostic de la machine , considèrent que cette dernière est 

alimentée par une source de tension sinusoïdale .Donc ,nous nous somme intéressés de 

reconsidérer les discussions faites dans ces travaux afin de les vérifiés .Pour le cas où la 

machine est alimentée par un onduleur de tension (cas des entraînements à vitesse variables), 

il ressort que les fréquences ne sont pas valides et qu’il faut les corriger . Par conséquent, le 

diagnostic de la machine s’est fait par une alimentation sinusoïdale et onduleurs. 

Le défaut des transistors, dans l’onduleur a été aussi considéré. Sa détections et sa localisation 

a fait l’objet de deux méthodes; l’évolution des courants statoriques et de leurs composantes 

dans le plan  de Park. C’est deux approches permettent sans ambiguïté de détecter et localiser 

le transistor défaillant. 

Finalement, ce travail sur le diagnostic est alors  plus accessible grâce à l’interface graphique  

que nous avons développé. Ce dernier permet d’une manière interactive de comprendre et 

tester des défauts éventuels. 
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