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Résumé 

 

Résumé: 

Dans ce travail, nous abordons la modélisation des moteurs asynchrones et cela dans le but 

de l’identification des défauts rotoriques. A cet effet, nous rappelons dans ce travail les différents 

défauts qui peuvent affectés le bon fonctionnement du moteur asynchrone ainsi que leurs causes et 

les différentes techniques de diagnostic en présentant leurs points faibles et leurs points forts 

nous présentons une méthode permettant la détection d'un défaut rotorique, les barres casées 

et leurs influences sur l’enveloppe du courant statorique. les relevés spectraux sont toujours riches 

en harmoniques indiquant la multitude de phénomènes définissant l’état de la machine. deux types 

d'étude des harmoniques : les harmoniques de temps (TH) et les harmoniques (RBFH) , en utilisant 

technique avancée de diagnostic : la première est la technique MCSA et la deuxième la technique 

MSCSA , le but est de sélectionner les meilleurs indicateurs donnant la bonne information sur l’état 

de la machine. 

Mots clés :Machine asynchrone triphasée. diagnostic , techniques avancées , détection. 

 

 

 :الملخص

ذكرنا في  عطال. ولهذاالأفي هذا العمل قمنا بمناقشة نمذجة المحركات غير المتزامنة وذلك بهدف تحديد 

داء الصحيح للمحرك غير المتزامن، وكذلك أسبابها أهذا العمل العيوب المختلفة التي يمكن أن تؤثر على 

 .ل عرض نقاط ضعفها ونقاط قوتهالاوتقنيات التشخيص المختلفة من خ

عرضنا طريقة جديدة تسمح بتشخيص العطب في الجزء الدوار والتي تعتمد على القضبان ولقد 

المكسورة وتأثيرها على غلاف تيار الجزء الثابت. دائمًا ما تكون القراءات الطيفية غنية بالتوافقيات التي تشير 

قيات إلى العديد من الظواهر التي تحدد حالة الآلة. نوعان من دراسة التوافقيات: تواف

والثاني هي  MCSA(، باستخدام تقنية التشخيص المتقدمة: الأول هي تقنية RBFH)والتوافقيات(TH)الوقت

 .والهدف هو اختيار أفضل المؤشرات التي تعطي المعلومات الصحيحة عن حالة الآلة . MSCSA تقنية

 .الطرق الحديثة - الكشف -أعطاب الجزء الدوار - التشخيص - المحرك غير المتزامن : الكلمات المفتاحية
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NOTATIONS et SYMBOLES 

n : entier naturel. 

fs : fréquence d'alimentation [Hz]. 

P : nombre de paires de pôles 

g : glissement. 

Ω: Surface enfermée par un contour.  

𝜇0: Perméabilité magnétique de l’air.  

H : Champ magnétique.  

B : Induction magnétique. 

𝑓𝑒𝑥𝑐 : Fréquence d’excentricité 

fcc : fréquence de court-circuit . 

fc :caractéristiques fréquences. 

froul : la fréquence des défauts de roulement reflétés dans le courant du stator 

Db :Diamètre de la bille (Ball). 

Dc :Diamètre du palier 

𝛽: angle de contact de la bille avec la cage 

𝑓rot : fréquence de rotation mécanique du rotor 

𝑛𝑏 : nombre de billes ; 

𝜃: Angle décrivant une position particulière dans l'espace, mesuré par rapport à une référence 

fixée par rapport au stator. 

F.m.m : force magnétomotrice. 

Ns : Nombre de spires. 

i: Courant électrique. 

𝜙: Flux magnétique. 

𝑟: Rayon moyen de l’entrefer de la machine symétrique. 

S : Surface fermée 

l : Longueur active de la machine. 

𝐿𝐵𝐴: Inductance mutuelle entre l’enroulement B et A.  

𝐿𝑏: Inductance de fuite d’une barre rotorique.  

𝐿𝑒: Inductance de fuite d’un segment d’anneau de court-circuit.  

𝐿𝑚𝑟: Inductance de magnétisation d’une maille rotorique.  

𝐿𝐴𝑚: Inductance de magnétisation d’une phase statorique.  

𝐿𝑓𝐴: Flux de fuite d’une phase statorique.  

𝜓𝐵𝐴: Flux mutuelle total entre deux enroulements A et B.  

𝐹: Force magnétomotrice.  

F : Force mécanique.  

𝑔0: Epaisseur de l’entrefer de la machine symétrique. 

[𝑅𝑠]: Matrice des résistances statoriques.  

[𝑅𝑟]: Matrice des résistances rotoriques. 
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[𝑅]: Matrice globale des résistances de la machine.  

[𝑉𝑠] : Matrice des tensions statoriques.  

[𝑉𝑟]: Matrice des tensions rotoriques.  

[𝐼𝑠]: Matrice des courants statoriques. 

[𝐼𝑟]: Matrice des courants rotoriques. 

Ibk : courant de barre [A]. 

Msr: mutuelle cyclique entre le stator [H]. 

Bs : induction magnétique crée dans l'entrefer par le courant statorique [T]  

Re : résistance totale de l'anneau de court-circuit [Ω]. 

Rr : résistance de l'enroulement rotorique [Ω]. 

Rs : résistance de l'enroulement statorique [Ω]. 

rs : résistance d'une phase statorique [Ω]. 

d, q : indices pour les composantes de PARK directe et quadrature, respectivement. 

K0 : coefficient de frottement. 

Mrr : L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes 

Lb : inductance d'une barre rotorique [H]. 

Le : inductance total de l'anneau de court-circuit [H]. 

𝑝: Nombre de paires de pôles.  

𝑁 : Fonction d’enroulement. 

𝑁𝑠 : nombre de spires statoriques par phase. 

Nr : nombre de barres rotorique. 

𝐶𝑟: couple de charge. 

𝐽: Densité de courant. 

𝛼𝑟: Pas d’encoches rotoriques. 

MAS : Machine asynchrone. 

RSH : Harmoniques des encoches rotoriques 

TH : Harmoniques de temps 

RBFH : Harmoniques des défauts de barres rotoriques 

EFH :Harmoniques des défauts d’excentricité 

MCSA : Motor Current Signal Analysis 
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Introduction Générale 

 

a machine électrique 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.  

C’est pour éviter ces problèmes que la recherche, sur le plan mondial, s’emploie depuis 

plusieurs dizaines d’années à élaborer des techniques de diagnostic. La problématique du 

diagnostic est en effet liée à celle de la maintenance, or celle-ci fait intervenir des facteurs 

économiques (coût de la maintenance par rapport au gain espéré), des facteurs humains 

(qualification, formation du personnel), et des facteurs industriels difficiles à évaluer. Le 

diagnostic des défaillances des systèmes industriels lorsqu’il est réalisé avec efficacité et s’il 

permet de détecter de façon précoce une dégradation, représente un des moyens pour contribuer 

à obtenir un meilleur gain de productivité. 

Or, la demande croissante en terme de robustesse des outils de diagnostic nécessite de 

trouver de nouvelles solutions et, en particulier, de porter une analyse sur d'autres grandeurs, ceci 

afin de compléter les approches existantes. 

 

Le premier chapitre, est consacré sur l'état de l'art du diagnostic de défaut de la machine 

asynchrone. Une citation des divers défauts pouvant affecter le bon fonctionnement de la 

L 
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machine asynchrone ainsi que les différents méthodes de détection et du diagnostic de ces 

défauts sont représentés. 

Le deuxième chapitre présentera la modélisation de la machine asynchrone  dédiée au 

diagnostic des défauts rotoriques pour obtenir des résultats de simulation qui sera nécessaire dans 

cette étude consacrée à la surveillance des machines électriques .  

Dans le troisième chapitre, nous présenterons les résultats expérimentaux et de simulation 

du moteur asynchrone, dans les différentes conditions de fonctionnement, (avec et sans 

défaut).Nous monterons les effets des cassures de barres sur les différentes grandeurs électriques 

analyser. Nous présenterons diverse méthodes se basant sur Time Harmoniques de Temps (Time 

Harmonics TH) et Harmoniques des défauts de barres 

rotoriques naturels (Harmonics of Rotor Bar Fault ) RBFH. 

Enfin une conclusion générale où on présente une synthèse des résultats ainsi obtenus ainsi les 

perspectives future pour l’amélioration de ce travail. 

 



 

 

 

 

 
Chapitre I: 

Défaillances et méthodes de 

diagnostic des machines 

asynchrones 
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 I.1 Introduction: 

Dans ce chapitre, on présente une étude machines électriques sur la distribution des 

différentes défaillances sur les éléments de la machine, ensuite nous effectuons une présentation 

des différents défauts pouvant survenir sur chacun de ces éléments en citant leurs causes et effets 

sur le comportement de la machine. Finalement nous rappelons brièvement les techniques de base 

couramment utilisées pour la détection et le diagnostic des divers défauts. 

II.2 Machine asynchrone MAS: 

La machine asynchrone (MAS) est par excellence la machine la plus répondue dans 

l’industrie. Cet intérêt croissant est justifié par de nombreux avantages tels que sa puissance 

massique, sa robustesse, sa facilité de mise en œuvre, son faible coût … etc. Le développement 

des convertisseurs de fréquence permettant de varier la fréquence de rotation dans une large 

gamme, En effet il entre dans la conception de nombreux procédés industriels associant les 

convertisseurs statiques et des machines électriques (traction électrique,  laminoirs, levage, 

pompage, etc.…) [2]. 

Bien que la machine asynchrone soit robuste, elle peut présenter, comme toute autre 

machine électrique, des défaillances d’ordre électrique ou mécanique. Ainsi, en raison des 

conséquences importantes et coûteuses que peut engendrer l’apparition d’un défaut sur les 

processus industriels, le diagnostic des défauts fait l’objet d’un intérêt grandissant depuis les deux 

dernières décennies[2]. 

I.2.1 Eléments de constitution de la machine asynchrone 

La connaissance des éléments de constitution des machines asynchrones permet de 

comprendre de quelle façon le système est réalisé physiquement. Les machines asynchrones 

triphasées peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en trois parties distinctes : 

  le stator, partie fixe de la machine où est connectée l’alimentation électrique . 

 le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique . 

 les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de l’arbre moteur[3]. 
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Figure I.1: Eléments de constitution d'une machines électriques[3]. 

I.2.1.1 Stator: 

Le stator de la machine asynchrone est constitué de tôles d'acier dans lesquelles sont placés 

les bobinages statorique. Ces tôles sont, pour les petites machines, découpées en une seule pièce 

alors qu'elles sont, pour les machines de puissance plus importante, découpées par sections. Elles 

sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter l'effet des courants de Foucault. Au final, 

elles sont assemblées les unes aux autres à l'aide de boulons ou de soudures pour former le 

circuit magnétique statorique[4]. 

 

Figure I.2:Stator d’une machines électrique [4]. 

I.2.1.2 Rotor: 

Le circuit rotorique est constitué de barres conductrices régulièrement réparties entre deux 

couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d'une cage d'écureuil. 
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Bien entendu, cette cage est insérée à l'intérieur d'un circuit magnétique analogue à celui de la 

machine à rotor bobiné. 

Les conducteurs sont réalisés par coulage d'un alliage d'aluminium, ou par des barres 

massives de cuivre préformées et frettées dans les tôles du rotor. La figure (1.3) illustre un rotor 

à cage. Le moteur à cage d'écureuil est beaucoup plus aisé à construire que le moteur à rotor 

bobiné est par conséquent d'un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinsèquement plus 

grande. Il constitue la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en 

service.[5] 

 

Figure I.3: Rotor d’une machines électriques[5] 

I.2.1.3 Organes mécaniques: 

La carcasse sert de support, elle joue le rôle d’enveloppe et assure la protection contre 

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

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

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

efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc.…), des 

efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de torsion (couple 

électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire). [6] 

I.2.2 Principe de fonctionnement: 

Le fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur l’interaction électromagnétique du 

champ tournant, crée par le courant triphasé fourni par un réseau triphasé équilibré de pulsation 

ωs aux enroulements statoriques, et des courants induits dans l’enroulement rotorique lorsque les 

conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ magnétique tournant (loi de LENZ). Cette 

interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque la vitesse 

du champ tournant diffère de celle du rotor.[7] 
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Dans la MAS, l’onde du champ tournant se déplace dans l’entrefer de la machine avec une 

vitesse de rotation nommée vitesse de synchronisme Ωs. Elle est liée à la fréquence 

d’alimentationfspar l’expression suivante : 

𝛺𝑠 =
𝜔𝑠

𝑝
= 60 ∗

𝑓𝑠

𝑝
          (tr/min)       (I- 1) 

𝑓𝑠 : fréquence des tensions triphasées du réseau d’alimentation [HZ]. 

𝑝: le nombre de paires de pôles. 

Un rotor en court-circuit, balayé par ce champ tournant, sera traversé par des courants 

induits (courant de Foucault), ce qui soumet ce dernier à des forces électromagnétiques de 

Laplace. L’ensemble de ces forces crée un couple moteur qui mettra le rotor en rotation (voir 

figure I.4), le rotor tourne dans le même sens que le champ tournant, sa vitesse de rotation est 

légèrement inférieure à celle du champ tournant(Ω<Ωs)[7]. 

En effet, Il existe donc toujours une différence de vitesse entre le stator et le rotor .cette 

différence s’appelle le glissement (g) qui est une caractéristique particulière de la MAS. Il est 

défini comme étant l’écart de vitesse entre la vitesse de synchronisme (Ωs) et la vitesse de 

rotation du rotor (Ω). Le glissement (g) est alors donné par : 

𝑔 =
𝛺𝑠−𝛺

𝛺𝑠
          (I- 2) 

 

Figure. I.4:.Principe de fonctionnement d’un machines électriques[7]. 

I.3 Défauts des machines électriques: 

Généralement les déférents défauts des machines électriques sont de l’origine dans la 

conception,  la tolérance de fabrication, l’assemblage, l’installation et la nature la charge et le 

calendrier de maintenance[9]. 

Des défauts peuvent être classé leurs origines en deux catégories intentées et externes : 
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 défauts internes : sont provoqué par les constituants de la machine (bobinage du stator et 

rotor, circuit magnétique, cage rotoriques, entrefer mécanique, etc.…) [ 01 ]. 

 défauts externes : sont causes par le type d’alimentation, la charge mécanique, ainsi que 

par l’environnement d’utilisation de la machine. 

Une classification des défauts excitants dans les machines électriques selon leur origines et 

présentée comme suit [ 11 ] 

 

 

 

 

 
 

 

 

Defaults 

 

 

 

 

 

Interne 

 

 

MECANIQUE 

Contact entre stator et rotor 

Défaut de roulements 

excentricité 

Mouvement de l’enroulement et des 

tôles 

 

ELECTRIQUE 

Défaillances au niveau de l’isolation 

Rupture des barres 

Défaillances au niveau de circuit 

magnétique 

 

 

 

 

 

Externe 

 

MECANIQUE 

Charge oscillante 

Surcharge de la machine 

Défaut de montage 

 

ENVIRONNEMENTALE 

Humidité 

température 

Propriété 

 

ELECTRIQUE 

Fluctuation de la tension 

Sources de tension déséquilibre 

Réseau bruite 

Figure I.5: Les défauts des machines électriques[8] 

I.4 Causes des défauts: 

Les causes des défauts au stator et au rotor sont multiples [12], les plus fréquentes d’entre  

eux sont énumérées ci-dessous 

I.4.1 Défauts statoriques [13]: 

- court-circuit entre spires : surtension, température excessive, vibration, humidité ; 

- court-circuit entre phases : haute température, alimentation déséquilibre, défaut d’installation; 

- défaut d’isolation : démarrage fréquent, décharge partielle, condition, température et  humidité 

extrême ; 

- défaut entre le stator et carcasse : cycle thermique, abrasion de l’isolant, encrassement des spires 

par la carcasse, présence des points anguleux dans les encoches, choc ; 

- déplacement des conducteurs : démarrage fréquent, vibration de tête de bobines ; 

- défaillance des connecteurs : vibration excessive ; 
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- vibration de la carcasse : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, déséquilibre  

d’alimentation, surcharge, mouvement des enroulements, contact avec le rotor. 

I.4.2 Défauts rotoriques[13]: 

- défaut de roulements : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, haute température, perte 

de lubrifiant, charge déséquilibrée, corrosion ; 

- rupture de barres : cycle thermique, régime transitoire à longue durée ; déséquilibre 

magnétique; 

- rupture d’une portion d’anneau : cycle thermique ; 

- excentricité : mauvaise installation, déséquilibre magnétique, défauts des roulements ; 

- désalignement des roulements : défaut de couplage, mauvaise installation, surcharge ; 

- défaut du circuit magnétique : défaut de fabrication, surcharge, cycle thermique ; 

- déséquilibre mécanique : mauvais alignement, mouvement des anneaux de court-circuit. 

 

 

Figure I.6: La répartition des pannes. 

I.5 Différents défauts dans la machines électriques: 

I.5.1 Défauts statorique: 

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statorique de la machine 

asynchrone peut avoir des origines diverses. On peut citer à titre d'exemple, les défauts de type 

courts-circuits inter-spires qui apparaissant à l'intérieur des encoches statoriques. Ce type de 

défauts peut être causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique. 

On peut citer aussi les courts-circuits qui apparaissant entre une phase et le neutre, entre 

une phase et la carcasse métallique de la machine ou entre deux phases statoriques. Les courts-
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circuits entre spires est donc le défaut le plus fréquemment rencontré au stator, la fréquence 

caractéristique de ce défaut est[14]. 

𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑠 {
𝑛

𝑃
(1 − 𝑔) ∓ 𝑘}        (I- 3) 

Avec  𝑛=1,2,3…..et    𝑘 =1 ,3,5….. 

 

Figure I.7: Représentation des différents défauts statoriques possible[8]. 

I.5.2 Défauts rotoriques: 

I.5.2.1 Défauts de rupture de barres et d’anneau de court-circuit: 

Pour une machine asynchrone avec un rotor à cage d’écureuil, les défauts se résument à la 

rupture de barres ou à la rupture d’anneaux de court-circuit Figure. 

 

Figure I.8: Représentation de défaut rupture de barre et d’anneau[9]. 

Les ruptures de barres ou de portions d’anneau peuvent être dues, par exemple, à une 

surcharge mécanique, à un échauffement local excessif ou encore à un défaut de fabrication[15]. 
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I.5.2.2 Défauts d’Excentricité : 

Les conséquences des défauts mécaniques se manifestent généralement au niveau de 

l’entrefer par des défauts d’excentricité  L’excentricité dans les machines peut être de deux 

formes, soit le centre du rotor et le centre du stator ne coïncide pas, mais le rotor tourne autour de 

son axe , excentricité statique)  ou alors le rotor ne tourne pas autour de son axe de révolution où 

il apparaît un balourd ( excentricité dynamique). L'apparition des deux types d'excentricité au 

même temps est généralement appelé : excentricité mixte[16]. 

 

Figure I.9: Défauts d’excentricité[9] 

I.5.2.3 Défaillances des roulements mécaniques: 

Le roulement à billes est un organe de base dans la machine asynchrone qui joue le rôle 

d’interface mécanique entre le stator et le rotor. En plus, il représente l’élément de maintien de 

l’axe de la machine permettant de garantir une bonne rotation du rotor. La majorité des machines 

électriques utilisent les roulements à billes ou à rouleaux. Le roulement à billes est le plus utilisé 

dans le monde industriel parce qu’il a le meilleur rapport performance-prix[17] [18]. 

Les roulements se composent généralement de deux bagues, une intérieure et autre 

extérieure entre lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants. fonctionnement 

normal, la défaillance due à la fatigue commence par des petites fissures situées au-dessous des 

surfaces du chemin de roulement et de l'élément roulant, qui se propage graduellement sur la 

surface. Tout changement de l'uniformité du roulement produit des vibrations qui génèrent dans 

le courant statorique des raies spectrales de fréquences[19]. 

𝑓roul = |𝑓𝑠 − 𝑘𝑓𝑣|         (I- 4) 
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d'où:  k=1.2.3…et 𝑓𝑣  est l'une des fréquences caractéristiques des vibrations Les fréquences 

caractéristiques des vibrations dépendent de l'élément du roulement affecté par un défaut et sont 

liées aux paramètres du roulement.  les fréquences des vibrations qui caractérisent les défauts des 

roulements à bille sont : 

 Défauts au niveau d'une bille 

fb =
PD

BD
frot[1 − (

BD

PD
cos⁡(β))2]        (I- 5) 

 Defaults sur la bague intérieure 

fb.int =
nb

2
frot[1 + (

BD

PD
cos(β))]        (I- 6) 

 Défauts sur la bague extérieure 

fb.ext =
nb

2
frot[1 − (

BD

PD
cos⁡(β))]       (I- 7) 

BD : le diamètre d'un élément roulant, 

PD : la distance entre les centres des billes diamétralement opposées, 

nb: le Numbers d'éléments roulants, 

β: angle de contact des billes avec les bagues du roulement. 

frot: la fréquence de rotation du rotor. 

 

Figure I.10: roulement à bille[9]. 

I.6 Diagnostic des machines électriques: 

I.6.1 Conséquences des défauts [20]: 

Les défauts qui surviennent sur les des machines électriques conduisent à de multiples 

problèmes qui affectent la rentabilité de l’installation globale, et qui peuvent aller jusqu’à l’arrêt 

total. On site parmi les conséquences des défauts: 

 Fluctuations au niveau du couple et de la vitesse. 
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 Appel supplémentaire de courant. 

 Déséquilibre au niveau de la tension et du courant de ligne. 

 Augmentations des arrêts non programmés, des pertes de production, et par conséquent, du 

rendement global. 

I.6.2 Méthodes de détection de défauts dans les machines électriques : 

Pour effectuer le diagnostic d’une installation, les opérateurs de maintenance analysent un  

certain nombre de symptômes, tels que le bruit, la température, les vibrations….etc. En 

s’appuyant sur leurs expériences, ces derniers sont dus à des modifications des caractéristiques 

temporelles et fréquentielles d’un certain nombre de grandeurs mesurables ou non . Pour 

effectuer un diagnostic, il est nécessaire de procéder à une ou des analyses afin d’interpréter les 

signaux issus des capteurs tant sur le plan fréquentiel que temporel. Parmi tous les signaux 

permettant d’établir un diagnostic, ceux-ci peuvent provenir de la mesure du courant absorbé par 

le moteur électrique, le carré de ce courant, la puissance instantanée, le vecteur de Park….[21]. 

I.6.3 Organisation générale de la procédure de diagnostic : 

 La procédure de diagnostic de défaillances et de dégradait on susceptible d’affecter les 

différentes entités d’un moteur électrique s’articule autour des étapes suivantes. 

 L’extraction des informations nécessaires à la mise en forme des caractéristiques 

associées aux fonctionnements normaux et anormaux, à partir des moyens de mesures appropriés 

ou d’observations réalisées par les personnels de surveillance. 

 L’élaboration des caractéristiques et signatures associées à des symptômes révélateurs de 

défaillances et de dégradation en vue de la détection d’un dysfonctionnement. 

 La détection d’un dysfonctionnement par comparaison avec des signatures associées à des 

états de fonctionnement normaux, et la définition d’indicateurs de confiance dans la détection. 

 La mise en œuvre d’une méthode de diagnostic de la défaillance ou de la dégradation à 

partir de l’utilisation des connaissances sur les relations de cause à effet. 

 La prise de décision en fonction des conséquences futures des défaillances et des 

dégradations. Cette prise de décision peut conduire à un arrêt de l’installation si les conséquences 

de la défaillance sont importantes pour la sécurité des personnes et des biens ou à une 

reconfiguration du fonctionnement du procédé pour éviter une perte de production en attendant le 

prochain arrêt de production le plus propice aux opérations de maintenance corrective. Schéma 
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suivant représente l’ensemble des tâches à réaliser pour assurer un fonctionnement satisfaisant 

d’un processus industriel[22]. 

 

Figure I.11: Différentes phases de diagnostic[22]. 

I.7 Déférentes méthodes de diagnostic : 

I.7.1 Méthodes internes: 

Ces méthodes reposent sur la comparaison des mesures réelles sur le système à surveiller et 

des informations qui fournissent le modèle. Les écarts caractérisent le fonctionnement du 

système : 

- A un écart nul, le fonctionnement de type normal 

- A un écart non nul, le fonctionnement de type défaillant 

Ces méthodes internes se classent en deux grandes catégories ; les méthodes de redondance 

analytique qui utilisent les techniques d’estimation d’état et les techniques d’estimation 

paramétrique qui ont pour but d’estimer des paramètres de modèles[23]. 
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Les méthodes internes de diagnostic se distinguent selon les modèles utilisés. 

 Modèle de simulation : c’est une description de la structure physique et du 

comportement du système. Les modèles analytiques utilisés dans ce mode de diagnostic sont 

représentés Par des équations d’état ou des fonctions de transfert. Les perturbations sont prises en 

Compte de manière additive à travers des matrices, les défauts sont pris en compte soit de La 

même manière soit en modifiant la structure même du modèle. C’est dans cet esprit que Nous 

avons développé notre 

modèle de simulation[23]. 

 Equations de parité : une relation ou équation qui génère un résidu est appelée relation 

ou équation de parité. Les équations de parité primaires peuvent être obtenues à partir des 

équations qui décrivent la structure et le comportement du système et les équations de parité 

additionnelles sont obtenues par l’intermédiaire de transformations afin d’améliorer la tâche de 

diagnostic[23][9]. 

 Observateurs : un module capable d’engendrer une approximation du vecteur d’état est 

Appelé estimateur d’état ou observateur d’état. Le modèle est décrit sous une Représentation de 

variables d’état. L’analyse du comportement des estimations des états qui ont un sens physique 

permet la réalisation du diagnostic[15]. 

 Estimation paramétrique : l’estimation paramétrique est la détermination des valeurs 

des Paramètres qui gouvernent le comportement dynamique du système. Il s’agit de déterminer 

les valeurs numériques des coefficients des équations qui décrivent, au niveau de la structure, le 

modèle du système[2]. 

 Modélisation des signaux : dans cette méthode, le contenu spectral, l’évolution 

temporelle des variables mesurées sont exploitées pour détecter et localiser les défauts. L’analyse 

Spectrale plus particulièrement est utilisée depuis de très nombreuses années pour détecter des 

défaillances dans les machines électriques. Ces cas se prêtent bien à cette approche dans la 

mesure où de nombreux défauts (rupture de barres, dégradation des roulements…) Se traduisent 

par l’apparition de fréquences caractéristiques directement liées à la vitesse de la machine[2][9]. 

I.7.2 Méthodes externes:  

Face à la difficulté liée à la génération de modèles physiques représentatifs du 

fonctionnement d’un système et de ses différents composants, les méthodes externes ont souvent 

prouvé leur efficacité. Ces méthodes exploitent les informations délivrées par les signaux des 

capteurs installés sur les machines, tels que les signaux vibratoires pour le cas des machines 
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tournantes, pour construire une image représentative « instance, observation » et l’assigner à son 

mode de fonctionnement.  

Tout ceci est réalisé sur plusieurs étapes, en premier lieu l’information la plus complète 

possible est extraite à partir des signaux délivrés par les capteurs, sous forme d’indicateurs ; cette 

information est traitée ensuite via des techniques de transformation et de sélection d’indicateurs, 

pour la rendre plus robuste et plus pertinente ; l’ensemble d’indicateurs pertinents est utilisé par 

la suite comme vecteur d’entrée aux classifier permettant d’assigner les différentes instances et 

observations aux modes de fonctionnement. Ces méthodes semblent les plus adaptées au 

diagnostic des défauts des machines tournantes exploitant au mieux les informations issues des 

capteurs, installés sur les machines et ne nécessitant pas le développement de modèles élaborés, 

difficile dans ce cas complexe.  

Les différentes étapes permettant le développement de cette méthode de diagnostic sont 

détaillées dans les sections suivantes[24]. 

I.7.3 Méthodes inductives: 

Ces méthodes de diagnostic correspondent à une approche montante ou recherche en avant. 

Il s’agit de trouver le défaut à partir de ses effets sur le système. Ces méthodes utilisent un 

mécanisme de raisonnement en avant qui a pour objectif d’interpréter les symptômes ainsi Que 

leurs combinaisons afin de trouver le défaut[25]. 

I.7.4 Méthodes déductives: 

Le raisonnement en arrière est la principale caractéristique de ces méthodes. A partir d’une 

connaissance a priori du défaut, la méthode déductive doit trouver quels sont les effets dans le 

système. Une vérification des « effets trouvés » par rapport aux « effets possibles » permet de 

confirmer ou d’infirmer l’existence du défaut, ce qui justifie notre raisonnement. 

Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou arrière) soit une 

combinaison de raisonnements (avant et arrière). Dans ce dernier cas, le raisonnement est appelé 

raisonnement mixte ou avant-arrière. La connaissance «a priori» de la cause (défaut) Implique la 

connaissance de certains effets (symptômes) [25]. 

I.8 Méthodes de détection des défauts dans les moteurs asynchrones triphasés 

à cage: 

Afin de bien classer notre travail, il est très important de prendre une idée générale sur les 

différentes méthodes utilisées pour le diagnostic des anomalies dans les machines électriques. 
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Sachant que plusieurs travaux ont visés cet axe depuis longtemps, il existe par conséquent, 

plusieurs approches et techniques qui ont été largement étudiées [30].Il est important de savoir 

que les différentes méthodes de diagnostic sont classées selon les approches auxquelles elles 

appartiennent. En effet, il existe deux approches : Approche Signalet Approche Modèle. 

 Approche Signal 

Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les opérateurs de la maintenance 

analysent un certain nombre de signaux issus de la machine. En effet, l'évolution temporelle et le 

contenu spectral de ces signaux, peuvent être exploités pour détecter et localiser les anomalies 

qui affectent le bon fonctionnement de cette installation. La surveillance via cette approche 

nécessite une bonne connaissance des défauts et leurs signatures. D'après la littérature, les 

principales techniques du diagnostic utilisées sont les suivantes : 

 Diagnostic par l'analyse des vibrations mécaniques 

Le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus 

utilisée dans la pratique. Les forces radiales, créées par le champ d'entrefer, provoquent des 

vibrations dans la machine asynchrone. Ces forces sont proportionnelles au carré de l'induction 

magnétique [31]. 

𝜎(𝜃, 𝑡) =
𝐵𝑠
2(𝜃,𝑡)

2𝜇0
⁡⁡        (I- 8) 

La distribution de l'induction magnétique dans l'entrefer est le produit de la FMM et de la 

perméance (P). 

𝐵𝑠 = 𝐹𝑚𝑚 ⋅ 𝑃         (I- 9) 

Les vibrations de la machine peuvent être captées par des accéléromètres placés sur les 

paliers selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de vibrations,  

issus du moteur avec défaut, sont comparés avec ceux de références enregistrées lorsque le 

moteur était en bon état. Cette méthode permet la détection aussi bien des défauts électriques que 

mécaniques puisque la force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du 

rotor et la perméance dépend de la variation de l'entrefer (à cause des ouvertures des encoches 

statoriques, rotoriques et l'excentricité). Cependant, le coût des capteurs de vibration qui est 

relativement élevé, ainsi que les difficultés rencontrées dans la connexion de ces capteurs 

(problème d'accessibilité) représentent les limites et les inconvénients de cette méthode. 

 

 Diagnostic par l'analyse du flux magnétique axial de fuite 
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La présence d'un défaut quelconque, provoque un déséquilibre électrique et magnétique au 

niveau du stator et du rotor ce qui affecte la répartition des du champ magnétique dans et hors la 

machine. Plusieurs auteurs se sont penchés à l'exploitation du flux axial. En fait, si on place une 

bobine autour de l'arbre de la machine, elle sera le siège d'une force électromotrice induite. Le 

contenu spectral de cette tension induite, peut être exploité pour détecter les différents défauts 

statoriques ou rotoriques [32]. 

 Diagnostic par l'analyse des tensions statoriques induites 

La  technique pour la détection des défauts rotoriques dans les machines asynchrones. Cette 

technique, est basée sur l'exploitation du contenu fréquentielle de la tension induite par le flux 

rotorique dans les enroulements statoriques, pendant la déconnexion du moteur du réseau. La 

rupture d'une barre va affecter directement la tension induite dans les enroulements statoriques. 

En utilisant cette approche,  les effets de non – idéalité de la source (déséquilibres et présence des 

harmoniques du temps)  peuvent être évités [33]. Cependant, l'application de cette technique est 

impossible lorsqu'il s'agit d'un moteur appartenant à une chaîne de production. 

 Diagnostic par l'analyse du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de 

l'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au 

niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique. L'analyse spectrale 

de ce signale , donne des informations pertinentes sur l'état du moteur. Cependant, la nécessité 

d'un équipement assez coûteux pour l'acquisition de cette grandeur représente l'inconvénient 

major de cette méthode[34]. 

 Diagnostic par l'analyse de la puissance instantanée 

L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans les moteurs 

asynchrones, a fait l'objet des nombreux travaux. Il est clair que le niveau d'informations portées 

par le signal de la puissance et plus grand que celui donné par le courant d'une seule phase, ce qui 

représente l'avantage de cette méthode par apport aux autres. Cette méthode est utilisée pour la 

détection des défauts mécaniques ou encore les défaut électriques tels que les courts-circuits entre 

spires statorique. Dans cette direction, M. Drif et al. ont démontrés l'efficacité de l'utilisation de 

la puissance apparente pour la détection d'un défaut d'excentricité [34]. 

 

 Diagnostic par l'analyse du courant statorique 
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Parmi tout les signaux utilisables, le courant statorique s'est avéré être l'un des plus 

intéressants, car, il est très facile d'accès et nous permet de détecter aussi bien les défauts 

électriques que les défauts purement mécaniques . Cette technique est dénommée dans la 

littérature "Motor Current Signature Analysis" (MCSA). Les défauts de la machine asynchrone se 

traduisent dans le spectre du courant statorique soit par [34]: 

  L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées à la fréquence de 

rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux paramètres physiques de 

la machine (nombre d'encoche rotorique et nombre de paires de pôles). 

 La modification de l'amplitude des raies spectrales, déjà présentés dans le spectre du courant. 

 Diagnostic par l'analyse du Vecteur de Park 

Il y a deux versions de cette méthode ; la première, utilise les grandeurs biphasées 𝑖𝑑𝑠 et 𝑖𝑞𝑠, 

qui sont calculées à partir des trois courants d'alimentation, pour l'obtention de la courbe de 

lissajou: 𝑖𝑞 = 𝑓(𝑖𝑑). Le changement de l'épaisseur et de la forme de cette courbe donne une 

information sur le défaut . 

La deuxième version de cette technique est appelée l'Approche Etendue du Vecteur de Park, qui 

est basée sur l'analyse spectrale du module du vecteur de Park (√(𝑖𝑑
2(𝑡) + 𝑖𝑞2(𝑡))). Elle présente 

beaucoup d'avantages quant à la détection des défauts statoriques ou rotoriques et même les 

défaut de roulement. On peut trouver d'autres variantes de cette technique dans [34]. 

I.9 Conclusion: 

Ce chapitre a servi à l’exposition des défauts qui peuvent affecter la machines électriques 

défauts, leurs causes et leurs signatures, ainsi que les méthodes du diagnostic. 

Comme nous avons mentionné précédemment, notre travail est consacré à l'étude  des 

techniques avancées pour le diagnostic des machines électriques défauts rotoriques. 

Nombreuses sont les défaillances classiques courantes mais difficile a diagnostiquer sur les 

machines tournantes. Parmi lesquelles on trouve les défauts de roulements et les cassures des 

barres. 

L'analyse et l'interprétation de ces méthodes de diagnostic nécessitent la connaissance au 

préalable d'un bon modèle de la machine qui sera l'objet du second chapitre. 
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II.1. Introduction: 

La modélisation et la simulation des machines électriques constituent une étape 

primordiale en matière de diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement 

défectueux et la vérification des algorithmes de détection des défauts. Elles nous permettent 

aussi, de construire des bases de données sur les manifestations électriques et magnétiques de ces 

défauts. Il est important donc, de synthétiser un modèle adapté au problème à traiter, décrivant le 

comportement de la machine non pas de la façon moyenne, comme pour la commande, mais 

d'une façon la plus fine possible. Donc la modélisation des machines électriques est une étape 

aussi bien pour le concepteur. Elle permet l'observation et l'analyse des différentes évolutions de 

ses grandeurs électromécaniques d'une part et d'autre part pour l'élaboration d'un diagnostic. Un 

modèle basé sur les équations électriques et mécaniques des circuits est en générale suffisant 

pour faire la synthèse du diagnostic. La simplicité de la formulation algébrique conduit à des 

temps de simulation courts. En outre, la précision de la modélisation est acceptable. Les 

méthodes classiques d'étude de ce type de machine utilisent des modèles simples dans le repère 

(d, q), négligeant un certain nombre de phénomènes. Ces modèles sont fréquemment affectés par 

les transformations et le changement d'axes de référence, ce qui conduit à des interprétations 

théoriques qui ne peuvent pas être utilisées pour analyser des effets localisés tels que les cassures 

des barres rotoriques de la machine en les distinguant des effets provenant d’autres incidents. 

D’autre part, ces modèles sont imprécis et ne décrivent qu’un fonctionnement sain de la machine 

[26].Ainsi, il a fallu s'orienter vers des modèles plus sophistiqués (modèle multi - enroulements) 

pour une description adaptée aux défauts. La modélisation décrite dans ce chapitre a pour objet 

de permettre la représentation d'une rupture de barres pour une machine asynchrone à cage[27]. 

II.2. Modèle multi-enroulements: 

La figure II.1 représente le rotor d’une machine asynchrone à cage assimilé à un 

enroulement polyphasé là où chaque maille est constituée de deux barres adjacentes et de deux 

portions d’anneau de court-circuit. Le circuit statorique est composé d’un enroulement triphasé 

qui peut être placé dans les encoches statoriques selon différentes manières définissant ainsi le 

type de bobinage adopté .Partant de cette structure, il serait possible d’établir les équations 

générales régissant le fonctionnement en se basant sur des hypothèses simplificatrices dont les 

plus importantes sont[28]: 

 Pas de saturation dans le circuit magnétique.  

 L’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables. 
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 Pas de phénomène de l’effet de peau. 

 La perméabilité du fer est supposée infinie. 

Figure II.1: Circuit électrique équivalent du rotor à cage basé sur la structure multi- enroulements[28]. 

II.2.1 Calcul des inductances : 

II.2.1.1 Partie statorique : 

En premier temps, on suppose que les enroulements statoriques sont idéalement distribués 

autour du périphérique de l’entrefer de sorte que l’induction résultante puisse être supposée 

sinusoïdale. Dans ce cas, l’expression de la FMM de la première phase statorique A sera. 

𝐹𝐴(𝜑) =
2𝑁𝑠

𝜋⋅𝑝
⋅ 𝑖𝐴𝑐𝑜𝑠⁡(𝑝𝜑)        (II- 1) 

𝑁𝑠⁡est le nombre total des tours de chaque phase, p le nombre de paires de pôles, 𝜑un angle 

décrivant une position particulière dans l’espace ; cet angle est mesuré par rapport à une référence 

fixe par rapport au stator, et 𝑖𝐴le courant traversant la phase A. La densité du flux radial créée 

dans l’entrefer tiendra l’expression: 

𝐵𝐴(𝜑) =
2𝜇0𝑁𝑠

𝜋𝑔0𝑝
⋅ 𝑖𝐴𝑐𝑜𝑠⁡(𝑝𝜑)        (II- 2) 

où 𝜇0 désigne la perméabilité magnétique de l’air, et 𝑔0 l’épaisseur de l’entrefer de la machine 

symétrique (entrefer constant). 

Sachant que : 

𝑑𝜙 = 𝐵𝐴𝑑𝑠          (II- 3) 

Par intégration de l’expression (II.3) autour d’un intervalle polaire, nous obtenons l’expression du 

flux magnétique dans l’entrefer par pôle tel que : 
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𝜙 = ∫  
𝑙

0
𝑑𝑧 ∫  

𝜋

2𝑝

−
𝜋

2𝑝

𝐵𝐴(𝜑)𝑟𝑑𝜙        (II- 4) 

Etant donné que l’entrefer de la machine est supposé uniforme, et qu’on néglige toute 

asymétrie axiale, l’expression (II.4) se réduit à: 

𝜙 =
4𝜇0𝑁𝑠𝑟𝑙

𝜋𝑔0𝑝2 ⋅ 𝑖𝐴          (II- 5) 

où r désigne le rayant moyen de l’entrefer de la machine symétrique, et l la longueur effective de 

la machine. 

Le flux total traversant l’enroulement de la phase A dû au courant 𝑖𝐴est donné par. 

𝜓𝐴 = 𝜙 ⋅ 𝑁𝑠 =
4𝜇0𝑁𝑠

2𝑟𝑙

𝜋𝑔0𝑝2 ⋅ 𝑖𝐴        (II- 6) 

L’inductance de magnétisation et le flux par unité de courant. Par conséquent, elle est égale à : 

𝐿𝐴𝑚 =
𝜓𝐴

𝑖𝐴
=

4𝜇0𝑁𝑠
2𝑟𝑙

𝜋𝑔0𝑝2          (II- 7) 

L’inductance totale dans la phase A est égale à la somme de l’inductance de magnétisation 

et l’inductance de fuite correspondant au flux de fuite d’encoches, au flux de fuite des têtes de 

bobines…etc. Son expression est : 

𝐿𝐴 = 𝐿𝐴𝑚 + 𝐿𝑓𝐴         (II- 8) 

Les enroulements statoriques étant identiques et symétriques, ce qui fait que : 

𝐿𝐴 = 𝐿𝐵 = 𝐿𝐶           (II- 9) 

Et du fait qu’ils sont décalés de 2π/3, les inductances mutuelles entre enroulements statoriques 

auront pour valeurs: 

𝐿𝐴𝐵 = 𝐿𝐵𝐴 = 𝐿𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠⁡(
2𝜋

3
) =

−𝐿𝐴𝑚

2
       (II- 10) 

𝐿𝐵𝐶 = 𝐿𝐶𝐵 = 𝐿𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠⁡(
4𝜋

3
) =

−𝐿𝐴𝑚

2
       (II- 11) 

𝐿𝐴𝐶 = 𝐿𝐶𝐴 = 𝐿𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠⁡(
2𝜋

3
) =

−𝐿𝐴𝑚

2
       (II- 12) 

II.2.1.2 Partie rotorique : 

En définissant les flux rotoriques qui entrent en jeux, et en faisant référence à la 

représentation équivalente du rotor, il sera possible de donner l’expression des différentes 

inductances. La figure II.2 représente, en fonction de l’ouverture angulaire𝜑′ dans un référentiel 

lié au rotor, l’allure de l’induction magnétique dans l’entrefer, supposée radiale, produite par une 

maille rotorique. Cela en admettant que les barres rotoriques sont identiques, régulièrement 

décalées et séparées l’une de l’autre par un angle 𝛼𝑟 = 2𝜋/𝑁𝑏(rad). 
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Figure II.2.Champ produit par une maille rotorique[20]. 

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

un courant ⁡𝑙𝑟̇𝑗 , et qui sera le siège d’un flux propre 𝜓𝑟𝑗𝑟𝑗tel que : 

𝜓𝑟𝑗𝑟𝑗 = ∫  
𝑙

0
𝑑𝑧 ∫  

𝑗𝛼𝑟

(𝑗−1)𝛼𝑟

𝜇0𝑟

𝑔0
(1 −

𝛼𝑟

2𝜋
) 𝑖𝑟𝑗𝑑𝜑′      (II- 13) 

Il en résulte que: 

𝜓𝑟𝑗𝑟𝑗 =
𝜇0𝑟𝑙

𝑔0
(1 −

𝛼𝑟

2𝜋
)𝛼𝑟 . 𝑖𝑟𝑗        (II- 14) 

Par conséquent, l’inductance de magnétisation est égale à : 

𝐿𝑚𝑟𝑗 =
𝜓𝑟𝑗𝑟𝑗

𝑖𝑟𝑗
=

2𝜋𝜇0(𝑁𝑏−1)𝑟𝑙

𝑔0𝑁𝑏
2         (II- 15) 

 L’inductance totale de la𝑗ème  maille rotorique s’obtient par la sommation de l’inductance 

de magnétisation de cette maille et les inductances de fuite des deux barres et des deux portions 

d’anneau de court-circuit formant la maille. Son expression sera : 

𝐿𝑟𝑗 = 𝐿𝑚𝑟𝑗 + 𝐿𝑏𝑗 + 𝐿𝑏(𝑗+1) + 2𝐿𝑒 = 𝐿𝑚𝑟𝑗 + 2(𝐿𝑏 + 𝐿𝑒)    (II- 16) 

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

d’entrefer. Le flux traversant la𝑘𝑒𝑚𝑒maille rotorique, produit par le courant𝑖𝑟𝑗 circulant dans la 

𝑗ème  maille rotorique est donné par : 

𝜓𝑟𝑘𝑟𝑗 = ∫  
𝑙

0
𝑑𝑧 ∫  

𝑘𝛼𝑟

(𝑘−1)𝛼𝑟

𝜇0𝑟

𝑔0
(

−𝛼𝑟

2𝜋
) 𝑖𝑟𝑗𝑑𝜑′      (II- 17) 

avec k ≠ j , d’où : 

𝜓𝑟𝑘𝑟𝑗 =
𝜇0𝑟𝑙

𝑔0
(

−𝛼𝑟

2𝜋
)𝛼𝑟 ⋅ 𝑖𝑟𝑗        (II- 18) 

De ce fait, l’expression de 𝐿𝑟𝑘𝑟𝑗sera donnée par : 

𝐿𝑟𝑘𝑟𝑗 =
𝜓𝑟𝑘𝑟𝑗

𝑖𝑟𝑗
          (II- 19) 
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Tenant compte des inductances de fuites, il est possible de déduire les expressions des 

inductances mutuelles entre la 𝑗ème maille et les autres mailles du circuit rotorique. 

𝐿𝑟(𝑗+1)𝑗 =
𝜓𝑟(𝑗+1)𝑟𝑗

𝑖𝑟𝑗
− 𝐿𝑏(𝑗+1) =

−2𝜋𝜇0𝑟𝑙

𝑔0𝑁𝑏
2 − 𝐿𝑏      (II- 20) 

𝐿𝑟(𝑗−1)𝑗 =
𝜓𝑟(𝑗−1)𝑟𝑗

𝑖𝑟𝑗
− 𝐿𝑏𝑗 =

−2𝜋𝜇0𝑟𝑙

𝑔0𝑁𝑏
2 − 𝐿𝑏      (II- 21) 

Et pour les mailles non adjacentes on obtient: 

𝐿𝑟𝑘𝑗 =
𝜓𝑟𝑘𝑟𝑗

𝑖𝑟𝑗
=

−2𝜋𝜇0𝑟𝑙

𝑔0𝑁𝑏
2          (II- 22) 

II.2.2 Mise en équations: 

Le but de la mise en équations est d'effectuer une simulation numérique. Nous 

recherchons donc, l'ensemble des équations différentielles indépendants définissants le modèle de 

la machine. 

II.2.2.1 Equations statoriques: 

Les équations de tension et du flux statorique sont : 

{
[𝑉𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑠][𝐼𝑎𝑏𝑐] +

𝑑

𝑑𝑡
[𝛷𝑎𝑏𝑐]

[𝛷𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑠][𝐼𝑎𝑏𝑐] + [𝑀𝑠𝑟][𝐼𝑟𝑘]
       (II- 23) 

Avec : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐] = [𝑉𝑎 𝑉𝑏 𝑉𝑐]𝑡

[𝐼𝑎𝑏𝑐] = [𝐼𝑎 𝐼𝑏 𝐼𝑐]𝑡
         (II- 24) 

[𝐼𝑟𝑘] = [𝐼𝑟0    𝐼𝑟𝑙     ⋯    𝐼𝑟(𝑁𝑟−1)]𝑡       (II- 25) 

[𝛷𝑎𝑏𝑐] = [𝛷𝑎    𝛷𝑏    𝛷𝑐]𝑡        (II- 26) 

La matrice des résistances statoriques est : 

[𝑅𝑠] = [
𝑟𝑠 0 0
0 𝑟𝑠 0
0 0 𝑟𝑠

]         (II- 27) 

La matrice d'inductances statoriques s'écrit : 

[𝐿𝑠] = [

𝐿𝑠𝑝 + 𝐿𝑠𝑓 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐿𝑠𝑝 + 𝐿𝑠𝑓 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑠𝑝 + 𝐿𝑠𝑓

]      (II- 28) 

La matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques 

s'écrit[27] 
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[𝑀𝑠𝑟] =

[
 
 
 
 
 
. . ⋯ … −𝑀𝑠𝑟𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃𝑟 + 𝑘𝑎) … … . . . .

. . … … −𝑀𝑠𝑟 (𝜃𝑟 + 𝑘𝑎 −
2𝜋

3
) … … .⋅ . .

. . … … −𝑀𝑠𝑟 (𝜃𝑟 + 𝑘𝑎 −
4𝜋

3
) … … . . . . ]

 
 
 
 
 

   (II- 29) 

Avec: k=0, 1,2,…, Nr-1 

II.2.2.2 Equations rotoriques: 

Le modèle multi-enroulement , permet de mieux se rapprocher de la structure réelle de la 

cage rotorique. 

Le rotor est assimilé à un enroulement polyphasé de (Nr+1) mailles, chaque maille est 

constituée de deux barres adjacentes et de deux portions des deux anneaux de court circuit. La 

figure II.3 illustre la modélisation du rotor par son schéma électrique équivalent. Ce découpage 

est largement suffisant pour l'étude des ruptures de barres ou d'anneaux. Par contre, la prise en 

compte des courants inters barres nécessiterait d'affiner encore le circuit. 

 

Figure II. 3.Schéma électrique équivalent des mailles rotorique[40]. 

Sachant que :  

 Pour le nœud n01 : 

𝑖𝑏𝑘 = 𝑖𝑟𝑘 − 𝑖𝑟(𝑘+1)         (II- 30) 

 Pour le nœud n02 : 

𝑖𝑏(𝑘−1) = 𝑖𝑟(𝑘−1) − 𝑖𝑟𝑘         (II- 31) 

L'équation de la tension pour une maille 'k' de la cage rotorique est donnée par: 

𝑅𝑒

𝑁𝑟
𝑖𝑟𝑘 − 𝑅𝑏(𝑘−1) ⋅ 𝑖𝑏(𝑘−1) +

𝑅𝑒

𝑁𝑟
𝑖𝑒𝑘 + 𝑅𝑏𝑘𝑖𝑏𝑘 +

𝑑

𝑑𝑡
𝛷𝑟𝑘 = 0    (II- 32) 

Le flux totalisé Φrk pour un circuit élémentaire k est composé de la somme des termes suivants : 

 Le flux principal : 

𝛷𝑟𝑝 = 𝐿𝑟𝑝𝐼𝑟𝑘          (II- 33) 
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 Le flux mutuel avec les autres circuits du rotor: 

𝛷𝑟𝑟 = 𝑀𝑟𝑟 ∑  
=𝑁𝑟−1
𝑗=0
𝑗≠𝑘

𝐼𝑟𝑗         (II- 34) 

 Le flux mutuel avec le stator: 

𝛷𝑠𝑟 = 𝑀𝑠𝑟 [𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃𝑟 + 𝑘𝑎) ⋮ 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃𝑟 + 𝑘𝑎 −
2𝜋

3
) : 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃𝑟 + 𝑘𝑎 −

4𝜋

3
)]  (II- 35) 

L'équation (II- 36) devient donc: 

0 = 𝑅𝑏𝑘𝐼𝑟(𝑘−1) + (2
𝑅𝑒

𝑁𝑟
+ 𝑅𝑏(𝑘−1) + 𝑅𝑏𝑘) 𝐼𝑟𝑘 − 𝑅𝑏𝑘𝐼𝑟(𝑘+1) −

𝑅𝑒

𝑁𝑟
𝐼𝑒 +

𝑑𝛷𝑟𝑘

𝑑𝑡
  (II- 37) 

D'où : 

⁡𝛷𝑟𝑘 = (𝐿𝑟𝑝 +
2𝐿𝑒

𝑁𝑟
+ 2𝐿𝑏) 𝐼𝑟𝑘 − 𝑀𝑟𝑟 ∑  

𝑁𝑟−1
𝑗=0
𝑗≠𝑘

𝐼𝑟𝑗 − 𝐿𝑏(𝐼𝑟(𝑘−1) + 𝐼𝑟(𝑘+1)) −
𝐿𝑒

𝑁𝑟
𝐼𝑒  (II- 38) 

𝑀𝑠𝑟 [𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃𝑟 + 𝑘𝑎) ⋮ 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃𝑟 + 𝑘𝑎 −
2𝜋

3
) ⋮ 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃𝑟 + 𝑘𝑎 −

4𝜋

3
)] [𝐼𝑎𝑏𝑐]   (II- 39) 

Avec : k= 0,……, Nr-1. 

Il faut compléter le système d'équations des circuits du rotor par celle de l'anneau de court-circuit: 

𝐿𝑒

𝑁𝑟
∑  

𝑁𝑟−1
𝑘=0

𝑑𝐼𝑟𝑘

𝑑𝑡
− 𝐿𝑒

𝑑𝐼𝑒

𝑑𝑡
− (𝑅𝑒 ⋅ 𝐼𝑒 −

𝑅𝑒

𝑁𝑟
∑  

𝑁𝑟−1
𝑘=0 𝐼𝑟𝑘) = 0    (II- 40) 

De la même façon on utilise les équations de Ie(k) et Ib(k) et on trouve : 

𝑅𝑒

𝑁𝑟
∑  

𝑁𝑟
𝑘=1 𝐼𝑟(𝑘) +

𝐿𝑒

𝑁𝑟
∑  

𝑁𝑟
𝑘=1

𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑟(𝑘) − 𝐼𝑒

𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑒 − 𝑅𝑒𝐼𝑒 = 0     (II- 41) 

II.3 Equation d'état de la machine: 

Le système est mis sous la forme canonique suivante : 

[𝑉] = [𝑅][𝐼] + [𝐿]
𝑑

𝑑𝑡
[𝐼] +

𝑑[𝐿]

𝑑𝑡
[𝐼]       (II- 42) 

Avec : 

[V] = [va ⁡⁡⁡⁡⁡vb ⁡⁡vc ⁡ ⋮ 0⁡⁡⁡0 … … 0:⁡0]t:Le vecteur global des tensions((Nr+4)x1). Il contient les 

trois tensions statoriques et les Nr tensions des mailles rotoriques, ainsi que la tension de 

l'anneau de court-circuit. 

[I] = [ia⁡ ib⁡⁡⁡⁡ ic ⋮ ir0⁡ irl … irk … ir(Nr−1)  ⋮ ie] :Le vecteur global des courants ((Nr+4) x1). Il 

contient les trois courants statoriques et les Nr courants des mailles rotoriques, ainsi que le courant 

de l'anneau de court-circuit. 

 La matrice globale des résistances est : 

[𝑅] = [

[𝑅𝑠]3×3 : [0]3×(𝑁𝑟+1)

…… ⋯ . ……
[0](𝑁𝑟+1)×3 : [𝑅𝑟](𝑁𝑟+1)×(𝑁𝑟+1)

]     (II- 43) 
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 La matrice des résistances rotoriques : 

 

(II- 44) 

La matrice globale des inductances est donnée par : 

⁡[𝐿] = [

[𝐿𝑠]3×3 : [𝑀𝑠𝑟]3𝑥(𝑁𝑟+1)

…… … . … . .
[𝑀𝑟𝑠](𝑁𝑟+1)×3 : [𝐿𝑟](𝑁𝑟+1)×(𝑁𝑟+1)

]     (II- 45) 

La matrice des inductances rotoriques : 

(II- 46) 

La dérivée de la matrice globale des inductances est : 

𝑑[𝐿]

𝑑𝑡
= [

[0]
𝑑[𝑀𝑠𝑟]

𝑑𝑡

𝑑[𝑀𝑠𝑟]𝑡

𝑑𝑡
[0]

]            (II- 47) 

 Equation mécanique 

Selon l’application à laquelle est désigné le moteur, il est possible de définir l’équation 

mécanique du mouvement associé. 

𝐽𝑇 ⋅
𝑑𝛺𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑓𝑉𝛺𝑟 = 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟        (II- 48) 
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𝐶𝑒 est le couple électromagnétique,𝐶𝑟 le couple résistant, 𝑓Vle coefficient de frottement visqueux 

et𝐽𝑇 le moment d’inertie total des parties tournantes. 

 Pour un circuit magnétique linéaire, la co-énergie est égale à l’énergie emmagasinée. 

De ce fait vient : 

𝐶𝑒 = [
𝜕𝑊𝑐𝑜

𝜕𝜃𝑟
]
(𝐼𝑠,𝐼𝑟 constant )

         (II- 49) 

avec : 

𝑊𝑐𝑜 =
1

2
⋅ [𝐼]𝑇 ⋅ [𝐿] ⋅ [𝐼]          (II- 50) 

ce qui donne finalement l’expression du couple électromagnétique. 

𝐶𝑒 =
1

2
⋅ [𝐼]𝑇 ⋅

𝑑[𝐿]

𝑑𝜃𝑟
⋅ [𝐼]         (II- 51) 

Si⁡[𝐿𝑠𝑠] et [𝐿𝑟𝑟] sont constantes, et [𝐿𝑠𝑟] = [𝐿𝑟𝑠] , on obtient l’équation suivante du couple : 

𝐶𝑒 =
1

2
⋅ [𝐼𝑠]

𝑇 ⋅
𝑑[𝐿𝑠𝑟]

𝑑𝜃𝑟
⋅ [𝐼𝑟]        (II- 52) 

II.3.1 Système d’équations global: 

Nous pouvons regrouper ces équations dans une représentation matricielle unique pour 

aboutir à [1]: 

[
[𝑉]
−𝐶𝑟

0

] =

[
 
 
 ([𝑅] + 𝛺𝑟

𝑑[𝐿]

𝑑𝜃𝑟
) 0 0

−
1

2
[𝐼]𝑇

𝑑[𝐿]

𝑑𝜃𝑟
𝑓𝑉 0

0 −1 0]
 
 
 

⋅ [
[𝐼]
𝛺𝑟

𝜃𝑟

] + [
[𝐿] 0 0
0 𝐽𝑇 0
0 0 1

] ⋅ [

[𝐼̇]

𝛺̇𝑟

𝜃̇𝑟

]   (II- 53) 

et une forme condensée : 

[𝑈] = [𝑩] ⋅ [𝑋] + [𝑨] ⋅ [𝑋̇]        (II- 54) 

où le vecteur [𝑋̇] peut être écrit comme suit : 

[𝑋̇] = [𝑨]−1 ⋅ [𝑈] − [𝑨]−1 ⋅ [𝑩] ⋅ [𝑋]       (II- 55) 

Nous faisons, ainsi, apparaître le vecteur d’état [𝑋]⁡et le vecteur [𝑈] contenant les grandeurs 

externes à la machine tel que : 

[𝑈] = [
[𝑉]
−𝐶𝑟

0

]          (II- 56) 

[𝑋] = [
[𝐼]
𝛺𝑟

𝜃𝑟

]          (II- 57) 

Avec la définition des matrices A et B donnée par: 
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[𝑨] =

[
 
 
 ([𝑅] + 𝛺𝑟

𝑑[𝐿]

𝑑𝜃𝑟
) 0 0

−
1

2
[𝐼]𝑇

𝑑[𝐿]

𝑑𝜃𝑟
𝑓∨ 0

0 −1 0]
 
 
 

       (II- 58) 

[𝑩] = [
[𝐿] 0 0
0 𝐽𝑇 0
0 0 1

]         (II- 59) 

On se retrouve ainsi face à un système d’équations différentielles régissant le 

fonctionnement de la machine. Pour parvenir à la solution, une méthode numérique doit être mise 

en œuvre, la méthode explicite de Runge Kutta s’avère la plus utilisée dans ces cas. Bien avant ça, 

nous devons définir les matrices A et B de manière à traduire l’état interne de la machine, à savoir, 

état sain ou état de défaut. 

II.3.2 Transformation de Park: 

Pour obtenir un système d’équations à coefficients constants, il est usuel de faire appel à une 

transformation dite transformation de Park. Elle permet le passage du repère réel triphasé (a, b, c) 

au repère d’axe (h, d, q). 

Le système de grandeurs triphasées est tel que la somme instantanée des grandeurs est nulle. 

Ceci permet d’annuler la composante homopolaire[13].. Par conséquent, le repère (h, d, q) peut être 

réduit à un repère biphasé (d, q). 

 

Figure II. 4.Transformation de PARK (a, b, c) à (d, q) [13]. 

La matrice de Park modifiée est définie par : 

[𝑃(𝜃)] = √
2

3

[
 
 
 
 

1

√2
𝑐𝑜𝑠⁡𝜃 −𝑠𝑖𝑛⁡𝜃

1

√2
𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃 −

2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃 −

2𝜋

3
)

1

√2
𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃 −

4𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃 −

4𝜋

3
)]
 
 
 
 

     (II- 60) 
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La dérivée de la matrice de Park est : 

𝑑

𝑑𝑡
[𝑃(𝜃)] = −𝜔 ⋅ √

2

3
[

0 𝑠𝑖𝑛⁡𝜃 𝑐𝑜𝑠⁡𝜃

0 𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃 −

2𝜋

3
)

0 𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃 −
4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃 −

4𝜋

3
)

]    (II- 61) 

On définit la matrice globale de Park de dimension (𝑁𝑟 + 4)𝑥(𝑁𝑟 + 4)comme : 

[𝑇] = [

[𝑃(𝜃)] : [0]
⋯ ⋯ ⋯

[0]𝑇 : [1](𝑁𝑟+1)𝑥(𝑁𝑟+1)

]       (II- 62) 

Sachant que: 

[V] = [T][Vtr],avec : [Vtr] = [v0s⁡⁡ vds  ⁡vqs  ⋮ ⁡0 ⁡⁡0⁡⁡ ……0: 0]𝑡, le vecteur global des tensions de 

dimensions (Nr+4), il contient les tensions statorique dans le repère de Park et les Nr tensions des 

mailles rotoriques, ainsi que la tension de l'anneau de court-circuit. 

[I] = [T][Itr],avec : [Itr] = [𝑖0s  𝑖dsiqs ⋮ 𝑖r0 … irk … . . ir(Nr−1) ⋮ ie]𝑡 , le vecteur global des courants 

de dimensions (Nr+4). 

L'équation (II- 63) devient : 

[𝑇] ⋅ [𝑉𝑡𝑟] = [𝑅] ⋅ [𝑇] ⋅ [𝐼𝑡𝑟] +
𝑑[𝐿]

𝑑𝑡
[𝑇] ⋅ [𝐼𝑡𝑟] + [𝐿]

𝑑[𝑇]

𝑑𝑡
[𝐼𝑡𝑟] + [𝐿] ⋅ [𝑇]

𝑑[𝐼𝑡𝑟]

𝑑𝑡

[𝑉𝑡𝑟] = ([𝑇]−1[𝑅][𝑇] + [𝑇]−1 𝑑[𝐿]

𝑑𝑡
[𝑇] + [𝑇]−1[𝐿]

𝑑[𝑇]

𝑑𝑡
) [𝐼𝑡𝑟] + [𝑇]−1[𝐿][𝑇]

𝑑[𝐼𝑡𝑟]

𝑑𝑡

[𝑉𝑡𝑟] = (𝐴 + 𝐵 + 𝐶)[𝐼𝑡𝑟] + 𝐷
𝑑[𝐼𝑡𝑟]

𝑑𝑡

  (II- 64) 

Avec les termes A, B, C, D donnés par : 

𝐴 = [𝑇]−1[𝑅][𝑇] = [
[𝑃(𝜃)]−1[𝑅𝑠][𝑃(𝜃)] : [0]

… . … . … . .
[0] : [𝑅𝑟]

]    (II- 65) 

   (II- 66) 

𝐶 = [𝑇]−1[𝐿]
𝑑[𝑇]

𝑑𝑡
= [

[0] : [𝑃(𝜃)]−1 𝑑[𝑀𝑠𝑟]

𝑑𝑡
…… ⋯ . … . .

[𝑃(𝜃)]
𝑑[𝑀𝑠𝑟]

𝑑𝑡
: [0]

]    (II- 67) 

𝐷 = [𝑇]−1[𝐿][𝑇] = [
[𝑃(𝜃)]−1[𝐿𝑠][𝑃(𝜃)] : [𝑃(𝜃)]−1[𝑀𝑠𝑟]

… . . … . … . .
[𝑀𝑟𝑠]

𝑇[𝑃(𝜃)] : [𝐿𝑟]
]   (II- 68) 

La mise en équation du modèle de la machine conduit à un système complet de dimension Nr+4 ; 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉𝑑𝑠

𝑉𝑞𝑠

𝑉0𝑠

⋯
0
⋮
⋮
0
⋯
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

= [𝑅𝑡𝑟]

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐼𝑑𝑠

𝐼𝑞𝑠

𝐼0𝑠

⋯
𝐼𝑟𝑙

⋮
⋮

𝐼𝑟(𝑁𝑟−1)

⋯
𝐼𝑒 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ [𝐿𝑡𝑟]
𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐼𝑑𝑠

𝐼𝑞𝑠

𝐼0𝑠

⋯
𝐼𝑟1
⋮
⋮

𝐼𝑟(𝑁𝑟−1)

⋯
𝐼𝑒 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (II- 69) 

[Ltr] et [Rtr] sont les matrices globales des résistances et des inductances après la transformation 

de Park. A ces équations, on ajoute les équations électromagnétiques (II- 70) afin d'avoir la vitesse 

électrique et la position électrique 𝜃r du rotor. 

𝑑𝛺𝑟

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝑘0𝛺𝑟)

𝑑

𝑑𝑡
𝜃𝑟 = 𝛺𝑟

        (II- 71) 

II.4 Inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques 

 

Sachant que :                t' r  

Le champ magnétique dans l’entrefer dû au courant isa s’écrit en fonction de   lié au rotor de 

l'équation (II- 72), donne [20] [22]  

 

Figure II. 5.Position de la maille (k) par rapport à la bobine statorique de la phase "a" [20].

])t'cos[(
pe

iN2
)'(B r

sas0

s 



       (II- 73) 
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 D'où le flux traversant la maille k, produit par le courant isa, est donné par : 






a)1k(

ka

s

l

0

sark 'dR)'(Bdz              (II- 74) 

 

L'intégrale de l'équation ci-dessus conduit à [20] : 

]aktcos[iL rsasrsark              (II- 75) 

  

           L'inductance mutuelle entre la maille k et la phase "a" est donnée donc par  la relation 

suivante : 

 aktcosLM rsrsark          (II- 76) 

Avec    : )
2

a
sin(

pe

lRN4
L

2

s0

sr



                      ( II- 77) 

Et 
rN

2
pa


  est l'angle électrique entre deux maille rotorique. 

    De même, les inductances mutuelles entre la kème maille et les phases "b" et "c", sont 

exprimées par : 








 


3

2
aktcosLM rsrsbrk                 (II- 78)   








 


3

4
aktcosLM rsrscrk                                              ( II- 79) 

                 

    Le tableau suivant, résume les expressions de toutes les inductances de la machine asynchrone 

à cage. 
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         INDUCTANCES         EXPRESSIONS 

L'inductance principale d'une phase statorique. 
2

2

s0

pe

lRN4
LmsLsp






 

L'inductance mutuelle entre phases statoriques 
2

Lsp
Ms 

 

L'inductance totale d'une phase statorique LsfLspLsLcsLbsLas   

L'inductance principale d'une maille rotorique lR
e

2

Nr

1Nr
Lrp 02







 

L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques 

non adjacentes 

lR
e

2

Nr
Mrr

2

0 


 

L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques 

adjacentes 

b)1k(k)1k(k LMrrMrMr    

L'inductance mutuelle entre une maille 

rotorique et une phase statorique "a". 

 aktpcosLM rsrsark 
 

avec : 
)

2

a
sin(

pe

lRN4
L

2

s0

sr





 

 

Tableau II. 1 : Tableau récapitulatif de toutes les inductances de la machine asynchrone à cage [20]. 

II.5 Calcul des inductances en cas de court-circuit entre spires statorique  

II.5.1 Exemple élémentaire  

Soit le simple exemple élémentaire d’une bobine A′−X′ à cinq spires occupant deux 

encoches tel que représente la (Figure.II.6) Lorsqu’un court-circuit apparaît entre les points de 

contact et a1 et a2 on obtient quelques spires en série et une spire additionnelle court-circuitée. Il 

en résulte moins de spires effectives dans le circuit de la phase; donc un affaissement de la FMM 
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résultante, et la création d’une nouvelle maille court-circuitée et couplée magnétiquement avec 

les autres circuits de la machine 

 

Figure.II.6 : Représentation élémentaire d’un court-circuit entre spires [20]. 

II.5.2 Système d’équations correspondant 

La (Figure.II.6) représente le circuit statorique équivalent du nouveau système avec deux 

branches additionnelles, relatives aux spires court-circuitées et Se contact relative à la branche de 

court-circuit.  

sdR  représente la résistance effective de la branche court-circuitée, et est généralement 

petite, tandis que 
scontactR  est la résistance de la branche de court-circuit qui doit être très grande 

dans l‘état sain.  

La simulation du court-circuit brusque consiste à faire annuler en un instant  
cct  la 

résistance
scontactR . Il est à rappeler que la maille court-circuitée résultante est couplée 

magnétiquement avec les autres circuits de la machine, ce qui impose le calcul des nouvelles 

inductances toujours selon les notions préétablies. Aucun couplage ne sera envisagé avec la 

branche scontact  en raison de son caractère non inductif.  

    Quant au model mathématique, la formulation de base relative au système d’équations 

différentielles données par les équations (II- 80) et (II- 80)  ne subit pas de grands changements, à 

part l’extension des vecteurs tension et courant en leurs nouvelles expressions données par 

   TscontactsdsCsBsAS VVVVVV ........... ....                        (II- 81) 

   TscontactsdsCsBsAs iiiiiI ....... ..                  (II- 80) 
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Figure.II.7: Représentation d’un circuit statorique contenant un court-circuit entre spires[20]. 

Et par conséquent, la réinitialisation des matrices inductances et résistances en tenant 

compte des branches nouvellement introduites [20] 

II.6  Défaut rotorique 

Défaut rotorique Pour que notre modèle reflète le cas réel ,nous avons ajouté à ce modèle 

un déséquilibre naturel (dû à la fabrication) dans le rotor puisqu’il n’y a pas réellement un rotor 

équilibré parfaitement Pour cela ; nous avons ajuté un légère défaut rotorique qui imite le 

maximum le cas réel .  

Le type de panne que nous examinons est la rupture d'une ou plusieurs barres de rotor ou 

d'anneaux de court-circuit partiels. Le circuit rotorique présenté à la (Figure II.8) doit être 

reconsidéré afin de tenir compte des défauts rotoriques dans le modèle de la machine. (Figure 

II.9) Un diagramme montrant deux mailles adjacentes dans un état sain avec des barres cassées. 

 

Figure.II.8:Schéma électrique équivalent simplifié  d'une maille rotorique (moteur sain) [20]. 
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Figure.II.9: Schéma électrique équivalent simplifié  d'une maille rotorique (rupture) d’une barre 

rotorique) [20]. 

Deux méthodes différentes peuvent être utilisées pour simuler ce type de défaut dans le 

but de supprimer le courant à travers les barres concernées.  

La première approche de modélisation consiste à reconstruire entièrement le circuit 

rotorique. Dans cette méthode, la barre de rotor défectueuse est retirée du circuit, ce qui signifie 

un recalcula des matrices de résistance [Rr] et d'inductance [Lr] de la machine à induction.  

En effet, la suppression d’une barre de la cage nous donne des matrices [Rr] et [Lr] de 

rang inférieur à celle développée pour la machine saine.  

La seconde approche envisageable consiste à augmenter artificiellement la valeur de la 

résistance de la barre ou de la portion d’anneaux incriminée d’un facteur suffisant pour que le 

courant qui la traverse soit le plus proche possible de zéro en régime permanent. 

En comparaison avec la première méthode, la structure du circuit électrique rotorique 

n’est pas modifiée car nous considérons, dans ce type de modélisation, qu’une rupture de barre 

n’altère pas les inductances propres et mutuelles de la cage rotorique.  

Par conséquent, le programme de simulation s’adaptera à cette nouvelle contrainte et nous 

donnera l’évolution temporelle des différents signaux pour un fonctionnement de la machine avec 

ce type de défaut.  
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De plus, la simulation d’une barre partiellement cassée (barre fissurée de moitié par 

exemple) ne peut pas être envisagée, si nous utilisons la première méthode de modélisation alors 

qu’elle est tout à fait faisable avec la seconde [42] 

II.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté explicitement les étapes de construction du modèle 

mathématique de la machine asynchrone à cage d'écureuil adapté pour la simulation des ruptures 

de barres au rotor. 

Nous avons tout d'abord adapté le modèle pour la simulation des ruptures de barres au rotor en 

présentant les hypothèses simplificatrices sur lesquelles repose le modèle multi-enroulement par la 

suite nous avons mis en équation et Calcul des inductances en cas de court-circuit entre spires 

statorique et résistance de notre machine. 

 Dans le chapitre suivant, des résultats de simulation de ce modèle pour différents essais 

(sain et défaillant) seront étudiés. 



 

 

 

 

 
Chapitre III: 

Résultats expérimentaux 

et de simulation 
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III.1 Introduction 

Comme a été mentionné dans le premier chapitre ,les défauts rotoriques  sont causés par 

(cassure des barres, défaut d’excentricité,...). 

Dans le présent chapitre, nous allons donner les résultats de la simulation  effectuée, sur le 

modèle mathématique présenté dans le chapitre précédent correspondants au fonctionnement de 

la machine avec défaut.  

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. le couple 

diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet cumulatif de la 

défaillance. L’effet d’une cassure de barre croît rapidement avec le nombre de barres cassées. 

nous allons faire des études comparatives entre les différentes méthodes de diagnostic afin 

de connaître les approches qui jouissent d’une la meilleure sensibilité face aux défauts rencontrés, 

pour différents régimes de fonctionnement sain et défaillants. 

III.2Théorie générale sur les harmoniques de la MAS: 

Le champ d'entrefer d'un moteur à induction alimenté par un courant sinusoïdal est riche 

des différents harmoniques. L'analyse montre que ces harmoniques du flux d'entrefer qui sont dus 

aux interactions de la perméance d'entrefer et les harmoniques de la force magnétomotrice 

f.m.m.Il a été démontré que les harmoniques d’encoches rotoriques « Rotor Slots Harmonics» 

(RSH ) sont générés dans la ligne de courant de stator pour une machine saine à des fréquences 

données par [35]: 

𝑓𝑠ℎ1,2(𝑘) = |(ℎ ±
𝑘𝑁𝑟

𝑝
(1 − 𝑠)) 𝑓𝑠||

𝑘=1.2.3…

          (III- 1) 

Nous remarquons que l’expression mathématiques (III.2) du flux direct et (III.3) du flux 

indirect montrent clairement que, en plus à la composante fondamentale, il existe aussi une série 

d’harmoniques appelée harmoniques d’encoches rotoriques d’ordre «h» et à des 

fréquences𝑓𝑠ℎ(𝑝,𝑁𝑟 , 𝑘) 

𝜓𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝑐𝐼𝑠𝑑 + ∑  ∞
ℎ∈𝐺

1

2
√
3

2
𝑁𝑟𝑀𝑠𝑟ℎ𝐼𝑟𝑚𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑓𝑠ℎ𝑡 ± ℎ𝜑ℎ − 𝛾)                  (III- 2) 

𝜓𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝑐𝐼𝑠𝑞 − ∑  ∞
ℎ∈𝐺

1

2
√
3

2
𝑁𝑟𝑀𝑠𝑟ℎ𝐼𝑟𝑚𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝑓𝑠ℎ𝑡 ± ℎ𝜑ℎ − 𝛾)                  (III- 3) 

𝐼𝑟𝑚: la valeur du courant maximale rotorique 
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Notons aussi que la dérivée de l’expression mathématique du flux direct du stator (III.2) 

montre qu’il sera nul sauf en cas où « h » appartient à l’ensemble « G ». Pour cela seuls les RSH 

de l’ordre « h », qui appartiennent à l’ensemble « G » , peut être détectés tel que[36]: 

𝐺 = {(ℎ = 1 ∪ ℎ = (
𝜆𝑁𝑟

𝑝
± 1)

𝜆=1,2,3,…
) ∩ ℎ = (6𝑣 ± 1)𝑣=1,2,3,..}   (III- 4) 

Mais dans le cas réel, il est très difficile de trouver une source d’alimentation parfaitement 

équilibrée, voire impossible, un bobinage bien centré ainsi qu’une géométrie idéalement 

symétrique. Un déséquilibre dans les tensions entraînera la création des courants de séquence 

négative (champ inverse) dans les enroulements statoriques qui donnent naissance à d’autres 

fréquences d’harmoniques dans les enroulements statoriques. Ce qui nous donne, enfin de 

compte, des harmoniques non seulement multiple de 3 mais impaire telles que 

:𝑓𝑠 , 3𝑓𝑠, 5𝑓𝑠, 9𝑓𝑠, …nous obtenons des harmoniques que ce soit pour le fonctionnement sain ou 

défectueux tel que [35]: 

ℎ = (2𝑣 + 1) ⋅|𝑣=0,1,2,3,..        (III- 5) 

En général, nous avons deux séries d’harmoniques : 

1-une série d’harmoniques de temps « Time harmonics » (TH) créée par le non asymétrie de  

la f.m.m avec (k= 0) de fréquences caractéristiques [37]: 

𝑓𝑇𝐻(ℎ) = ℎ𝑓𝑠 ou 𝑇𝐻 = ℎ𝑓𝑠         (III- 6) 

2- Une série d’harmoniques d’encoches rotoriques « harmonics of rotor slots » (RSH) de 

fréquences caractéristiques [35]: 

𝑓𝑅𝑆𝐻(ℎ, 𝑘, 𝑠) = |(ℎ ±
𝑘𝑁𝑟

𝑝
(1 − 𝑠)) 𝑓𝑠|  ou 𝑆± = |(ℎ𝑓𝑠 ± 𝑘𝑁𝑟𝑓𝑟)|   (III- 7) 

Avec h1,3,5,... 

Ainsi, nous pouvons généraliser, notre étude, à la manière faite précédemment, sur le 

déséquilibre naturel de fabrication du rotor qui fait apparaître une série d’harmoniques  « 

Harmonics of Rotor Bar Fault » (RBFH) qui ressemblent à celles de cassure de barres rotoriques 

théorique. 

De plus, il y a aussi le défaut naturel, d’excentricité statique et celui dynamique, qui produit 

l’excentricité mixte. Ceci entraîne aussi une série d’harmoniques d’excentricité mixte  « 

Eccentricity Fault Harmonics » (EFH) [37]. 

3- Une série d’harmoniques de défaut de barres « Harmonics of Rotor Bar Fault » (RBFH) de 

fréquences caractéristiques [37] : 
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𝑓𝑅𝐵𝐹𝐻(ℎ, 𝑘, 𝑠) = |(ℎ ± 2𝑘𝑠)𝑓𝑠| or 𝑅± = |(ℎ ± 2𝑘𝑠)𝑓𝑠|    (III- 8) 

4- Une série d’harmoniques d’excentricité mixte « Eccentricity Fault Harmonics » (EFH) de 

fréquences caractéristiques [35]: 

𝑓𝐸𝐹𝐻(ℎ, 𝑘, 𝑠) = |(ℎ ±
𝑘𝑁𝑟

𝑝
(1 − 𝑠)) 𝑓𝑠|  or 𝐸± = |(ℎ𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑟)|   (III- 9) 

Avec :𝑓𝑟 = (
𝑁𝑟

𝑝
(1 − 𝑠)𝑓𝑠): est. la fréquence rotorique. (voir Tab. III.1). 

III.3 Etude du courant de stator avec ses harmoniques: 

Nous allons focaliser notre étude autour des courants de phases, puisque le présent travail 

se base essentiellement sur l’analyse du spectre d’harmoniques existants. Ainsi, nous allons 

remplacer les harmoniques mentionnés ci-dessus (III.6) -( III.9) dans les expressions données 

parles courants instantanés circulant dans les trois phases "a", "b" et "c", de notre moteur 

asynchrone. Ces équations sont données par (III.10) [37]: 

𝐼𝑇𝐻ℎ , 𝐼𝑆±𝑘, 𝐼𝑅±𝑘  et 𝐼𝐸±𝑘sont, respectivement, le courant maximal de phase d'alimentation pour les 

TH , RSH, RBFH et EFH (ampères)(voir Tab. III.1 ), et finalement , t: est le temps réel 

(secondes).avec m 1,3,5,7,9,... et n1,2,3,4,.. 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑖𝑠𝑎(𝑡)sain −∑  𝑚

ℎ=1 [𝐼𝑇𝐻ℎ𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑇𝐼𝐼𝑡) + ∑  𝑛
𝑘=1 [𝐼𝑆±ℎ𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑆

+𝑡) + 𝐼𝑅±𝑘𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑅
+𝑡)

+𝐼𝐸±𝑘𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝐸
±𝑡)]]

𝑖𝑠𝑏(𝑡)sain = ∑  𝑚
ℎ=1 [𝐼𝑇𝐻ℎ𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑇𝐻𝑡 −

2𝜋

3
) + ∑  𝑛

𝑘=1 [𝐼𝑆±ℎ𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑆
±𝑡 −

2𝜋

3
)

+𝐼𝑅±𝑘𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑅
±𝑡 −

2𝜋

3
) + 𝐼𝐸±𝑘𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝐸

±𝑡 −
2𝜋

3
)]]

𝑖𝑠𝑐(𝑡)sain = ∑  𝑚
ℎ=1 [𝐼𝑇𝐻ℎ𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑇𝐻𝑡 −

4𝜋

3
) + ∑  𝑛

𝑘=1 [𝐼𝑆±ℎ𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑆
±𝑡 −

4𝜋

3
)

+𝐼𝑅±𝑘𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑅
±𝑡 −

4𝜋

3
) + 𝐼̂𝐸±𝑘𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝐸

±𝑡 −
4𝜋

3
)]]

  (III- 10) 

Tableau III.1: Expression générale des différentes harmoniques du courant statorique[35]. 

Types d'harmoniques 
Leurs fréquences 
caractéristiques 

Leurs causes 

Harmoniques de temps 
(𝐓𝐇): 

𝑇𝐻 = ℎ𝑓𝑠 
Imposés par la source d'alimentation ou 

l'asymétrie du bobinage 

Harmoniques des encoches 
rotoriques (RSH) 

𝑆± = |(ℎ𝑓𝑠 ±𝑁𝑟𝑓𝑟)| 
Causés par la structure du rotor 

(distribution discrète des barres de rotor 
dans les encoches rotoriques) 

Harmoniques des défauts de 
barres rotoriques (RBFH) 

𝑅± = |(ℎ ± 2𝑘𝑠)𝑓𝑠| 
Dus à l'asymétries du rotor de la cage 

rotorique 

Harmoniques des défauts 

d'excentricité (EFH) 
𝐸± = |(ℎ𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑟)| Dus à l'excentricité mixte naturelle du rotor 
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transformation de Park est utilisée pour passer du système triphasé (a-b-c) au système biphasé 

(dq).L’ expression de transformation est présentée par [35]. 

𝑖𝑠𝑑 = (
√2

√3
) 𝑖𝑠𝑎(𝑡) − (

1

√6
) 𝑖𝑠𝑏(𝑡) − (

1

√6
) 𝑖𝑠𝑐(𝑡)                  (III- 11) 

𝑖𝑠𝑞 = (
1

√2
) 𝑖𝑠𝑏(𝑡) − (

1

√2
) 𝑖𝑠𝑐(𝑡)       (III- 12) 

Dans le cas idéal, où il y a seulement l’harmonique fondamental, les courants de vecteurs de 

Park𝑖𝑠𝑞tet 𝑖𝑠𝑑t dans les Eqs (III.11) et(III.12) peuvent être simplifiées comme suit [39] 

𝑖𝑠𝑑(𝑡)sain =
√6

2
𝐼𝑇𝐻1𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝑓𝑠𝑡)       (III- 13) 

𝑖𝑠𝑞(𝑡)sain =
√6

2
𝐼𝑇𝐻1𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑓𝑠𝑡)       (III- 14) 

Mais dans le cas réel de fonctionnement, où il existe naturellement le déséquilibre des 

tensions de la source d’alimentation ou l’asymétrie du bobinage, l’asymétrie du rotor de la cage 

rotorique et l’excentricité mixte naturelle du rotor, et après le remplacement dans l’Equation  

(III.13) et (III.14), nous trouvons les expressions suivantes [35], [37]: 

𝑖𝑠𝑑(𝑡)sain =
√6

2
[∑  

𝑚

ℎ=1

[𝐼𝑇𝐻ℎ𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝑇𝐻𝑡) +∑  

𝑛

𝑘=1

[𝐼𝑆±ℎ𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝑆
±𝑡) + 𝐼𝑅±𝑘𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝑅

±𝑡)

+𝐼𝐸±𝑘𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝐸
±𝑡)]]]

𝑖𝑠𝑞(𝑡)sain =
√6

2
[∑  

𝑚

ℎ=1

[𝐼𝑇𝐻ℎ𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑇𝐻𝑡) +∑  

𝑛

𝑘=1

[𝐼𝑆±ℎ𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑆
±𝑡) + 𝐼𝑅±𝑘𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑅

±𝑡)

+𝐼𝐸±𝑘𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝐸
±𝑡)]]]

 

(III- 15) 

Maintenant, on va faire la visualisation expérimentale de cette théorie. 

III.3.1Analyse du spectre MCSA: 

III.3.1Défaut de rupture de barres rotoriques: 

S’il y aurait un défaut rotorique, nous pouvons constater en visualisant le spectre du courant 

[35][37]. 

a)- La plupart des TH s’amplifient, au contraire, il y a d’autres leurs amplitudes diminuent tels 

que :5𝑓𝑠, 13𝑓𝑠, 15𝑓𝑠. 

b)- La plupart des RSH a une diminution remarquable à l’exemple de :|3𝑓𝑠 −𝑁𝑟𝑓𝑟| ,|15𝑓𝑠 −

𝑁𝑟𝑓𝑟|, |11𝑓𝑠 − 𝑁𝑟𝑓𝑟| et |17𝑓𝑠 −𝑁𝑟𝑓𝑟|. 
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c)- La majorité écrasantes des RBFH, qui représente les signatures théoriques des barres cassées 

du rotor, est également augmentée à l’exception de quelques RBFH qui se trouvent autour des 

TH :5𝑓𝑠, 13𝑓𝑠, 15𝑓𝑠 

Tel que(3 ± 4𝑠)𝑓𝑠 , (5 − 4𝑠)𝑓𝑠, (5 − 2𝑠)𝑓𝑠, (13 − 2𝑠)𝑓𝑠  ,(15 − 2𝑠)𝑓𝑠  

Cependant l’augmentation considérable des autres comme (1 ± 2𝑠)𝑓𝑠 offrent une bonne 

signature pour la détection des cassures de barres. 

d)- La majorité des EFH, qui représentent les signatures théoriques de l'excentricité entrefer, sont 

augmentées avec des valeurs remarquables [37].Alors, on déduit que les EBFH et EFH sont 

sensibles au défaut rotorique pour cette méthode. Dans cette étude, nous allons ignorer 

l’augmentation très faible du glissement durant le défaut s' s .Par conséquent, nous obtenons 

l'expression suivante du courant de stator en cas de défaut statorique ou rotorique: 

𝑖𝑠𝑎(𝑡)𝑑 éaut = ∑  𝑚
ℎ−1 [𝐼𝑇𝐻ℎ

′ 𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑇𝐻𝑡) + ∑  𝑛
𝑘−1 [𝐼𝑆±ℎ

′ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑆±𝑡) + 𝐼𝑅±𝑘𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑅
±𝑡)

+𝐼𝐸±𝑘
′ 𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝐸±𝑡)]]

 (III. 16) 

Avec 

𝐼𝑇𝐻ℎ
′ ≠ 𝐼𝑇𝐻ℎ , 𝐼𝑆±ℎ

′ ≠ 𝐼𝑆±ℎ , 𝐼𝑅±𝑘
′ ≠ 𝐼𝑅±𝑘 and 𝐼𝐸±𝑘

′ ≠ 𝐼𝐸±𝑘     (III. 17) 
( s' :est le glissement en cas de défaut) 

III.4.Etude comparative entre la méthode classique MCSA et celle avancée 

MSCSA 

III.4.1.Première méthode en utilisant l'indice (de Diagnostic) partiel relatif 

 Cette méthode est utilisée par [45] puisqu'il peut donner une excellente comparaison entre 

les différentes approches étudiées. Cette méthode nous donne un résultat global de toutes les 

différences d'amplitudes entre l'état sain et l'état défaillant. 

 Notre calcul analytique s'étendra à la fréquence 500 Hz ou 550 Hz, en tenant compte des 

harmoniques dont les amplitudes sont plus importantes.  

Dans notre étude , on va utilise deux harmoniques TH Time Harmonics (harmonique de 

temps ) et RBFH Harmonics of Rotor Bar Fault (Harmoniques des défauts de barres rotoriques) 

 

       𝐼𝑃𝑅𝐴𝑃.𝐻 =
(
∑  𝑁𝐴𝑃.𝐻
𝑖=1 [ Amplitude (𝐴𝑃.𝐻)𝑖]

𝑁𝐴𝑃.𝐻
)

moteur avec défaut 

(
∑  𝑁𝐴𝑃.𝐻
𝑖=1 [ Amplitude (𝐴𝑃.𝐻)𝑖]

𝑁𝐴𝑃.𝐻
)

moteur sain 

⁡⁡⁡⁡⁡                                               (III. 16) 
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Figure III. 2: Installation expérimentale moteur avec cassure de barres et de portions d'anneaux résultats 
expérimentaux relative au courant moteur 

 

III.4.1.1. Harmoniques de temps (TH) 

III.4.1.1.1.Méthode MCSA 

 

 

Figure III 2:Spectre expérimental du courant statorique MCSA harmoniques de temps ( moteur sain)  
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Figure III 3: Spectre expérimental du courant statorique MCSA harmoniques de temps (moteur avec 

défaut rotorique)  

 

 

Figure III 4 : Représentation des amplitudes d’harmoniques de temps de la technique MCSA 

 

 Interprétation des résultats  

La Figure III.2 , nous fait  observer les cinq harmoniques, où il représente 5 harmoniques 

contrastées en amplitudes différentes  entre 150 Hz  à 550 Hz dans le cas d’une machine saine. 

La Figure III.3 , nous fait  observer les cinq harmoniques, où il représente 5 harmoniques 

contrastées en amplitudes différentes  entre 150Hz  à 550 Hz dans le cas d’une machine avec 

barres cassées 
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La Figure. III. 4 nous montrent la variation de l'amplitude des harmoniques de temps pour 

le cas d'un moteur sain et avec moteur avec  barres cassées en utilisant la technique avancée 

MCSA 

On observe une variation de l'amplitude des harmoniques en fonction du rang de cet  

harmonique Peut être : 

 Une augmentation comme le rang 11 pour la fréquence 550 Hz 

 Une baisse pour les rangs 3, 5,7 et 9 pour les fréquences 150 Hz,250 Hz ,350 Hz et 450 

Hz  

III.4.1.1.2.Méthode MSCSA 

 

Figure III 5:Spectre expérimental du courant statorique MSCSA harmoniques de temps ( moteur sain)  

 

Figure III 6: Spectre expérimental du courant statorique MSCSA harmoniques de temps (moteur avec 

défaut rotorique) 
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Figure III 7 : Représentation des amplitudes d’harmoniques de temps de la technique MCSA 

 Interprétation des résultats  

La Figure III.5 , nous fait  observer les cinq harmoniques, où il représente 5 harmoniques 

contrastées en amplitudes différentes  entre 100 Hz  à 500 Hz dans le cas d’une machine saine. 

La Figure III.6, nous fait  observer les cinq harmoniques, où il représente 5 harmoniques 

contrastées en amplitudes différentes  entre 100Hz  à 500 Hz dans le cas d’une machine avec 3 

barres cassées 

La Figure. III.7,nous montrent la variation de l'amplitude des harmoniques de temps pour 

le cas d'un moteur sain et avec moteur avec 3 barres cassées en utilisant la technique avancée 

MSCSA 

On observe une variation de l'amplitude des harmoniques en fonction du rang de cet  

harmonique peut être : 

 Une augmentation comme le rang 11 pour la fréquence 500 Hz 

 Une baisse pour les rangs 3, 5,7 et 9 pour les fréquences 100 Hz,200 Hz ,300 Hz et 400 

Hz  
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Figure III 8 : Indice partiel relatif des technique MCSA et MCSA en utilisant l'harmonique de temps 

(TH) 

 Interprétation des résultats  

 La Figure III. 8 nous montrent la différence relative entre les amplitudes des  

harmoniques de temps des techniques MCSA et MSCSA où l'on note une différence positive  

donnée par Indice partiel relatif des technique MCSA et MSCSA par rapport aux  

harmoniques de temps TH . 

Cette différence, nous montre clairement que le MSCSA est plus sensible que MCSA  

par rapport aux harmoniques de temps TH donnée par l’Indice partiel relatif. 

III.4.1.2 Harmoniques des défauts de barres rotoriques (RBFH) 

 Méthode MCSA 

 

Figure III 9:Spectre de simulation du courant statorique MCSA avec 4 Harmoniques (RBFH) pour un 

(moteur sain) 
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Figure III 10:Spectre de simulation du courant statorique MCSA avec 4 Harmoniques (RBFH) (moteur 

avec défaut rotorique) 

 

Figure III 11 : Représentation des amplitudes d’harmoniques (RBFH) pour MCSA 

 

 Interprétation des résultats  

La Figure III. 9 montrent que les harmoniques étudiés est entre les  fréquences (40Hz à 60 

Hz ) dans le cas d'une machine saine en utilisant  la technique avancée MCSA. 

La Figure III. 10 montrent que les harmoniques étudiés est entre les fréquences (40Hz à 

60 Hz ) dans le cas d'un défaut  rotorique en utilisant la technique avancée MCSA. 

La Figure. III. 11 nous montrent la variation de l'amplitude des (RBFH) pour le cas  
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d'un moteur sain et avec moteur avec cassure de 3 barres en utilisant la technique avancée 

MCSA. 

On observe une variation de l'amplitude des harmoniques. 

On observe une variation des amplitudes des raies en fonction  de la valeur du nombre  

k =1,2,3…  𝑅± = |(ℎ ± 2𝑘𝑠)𝑓𝑠| appartenant  à  l' harmonique  du rang 1    peut être : 

 Une augmentation  pour les raies  donc k =1,3 et 4   

 Une baisse pour la raie  k = 2   

 Méthode MSCSA 

 

Figure III 12:Spectre de simulation du MSCSA avec ses harmoniques (RBFH) (moteur sain) 

 

Figure III 13:Spectre de simulation du MSCSA avec ses harmoniques (RBFH) ( moteur avec défaut 

rotorique) 
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Figure III 14:Représentation des amplitudes harmoniques (RBFH) pour MSCSA 

 

 Interprétation des résultats  

 La Figure III.12 montrent que les harmoniques (RBFH) étudiés se situent entre les 

fréquences (90Hz à 110Hz) dans le cas d'une machine saine  par la technique MSCSA avancée. 

 La Figure III.13 montrent que les harmoniques (RBFH) étudiés se situent entre les 

fréquences (90Hz à 110Hz) dans le cas d'une moteur avec défaut rotorique  par la technique 

MSCSA avancée. 

 La Figure. III. 14 nous montrent une augmentation de toutes    les amplitudes des  

harmoniques (RBFH) pour le moteur avec cassure de 3 barres  par rapport d'un moteur sain et 

avec moteur avec cassure de 3 barres  en utilisant la technique avancée  MSCSA. 

On observe une variation des amplitudes des harmoniques (RBFH) en fonction  de la 

valeur du nombre k =1,2,3…  𝑅± = |((ℎ − 1) ± 2𝑘𝑠)2𝑓𝑠| appartenant  à  l' harmonique  du rang  

h=3    peut être : 

 Une augmentation totale  pour  des amplitudes des harmoniques (RBFH) donc k =1,2,3 et 4   
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Figure III 15:Indice partiel relatif des techniques MCSA et MSCSA d'après l'harmonique RBFH 

 

 Interprétation des résultats  

 

La Figure III.15 nous montrent la différence relative entre les amplitudes des  

harmoniques des défauts de barres rotoriques (RBFH) des techniques MCSA et MSCSA où  

l'on note une différence positive donnée par Indice partiel relatif des technique MCSA et  

MSCSA par rapport aux harmoniques des défauts de barres rotoriques (RBFH) . 

Cette différence, nous montre clairement que le MSCSA est plus sensible que MCSA 

par rapport aux harmoniques des défauts de barres rotoriques (RBFH) donnée par l’ Indice  

partiel relatif 

 

III.4.1.3 utilisant l’indice (de diagnostic) global relatif 

 Enfin, on retrouve les « index relatifs globaux » (GRI) qui vont nous donner une  

sensibilité globale pour chaque approche. 

 

⁡⁡𝐼𝐺𝑅𝐴𝑃 =
𝐼𝑃𝑅𝐴𝑃⋅𝑇𝐻+𝐼𝑃𝑅𝐴𝑃.𝑅𝐵𝐹𝐻

2
                                        (III- 16) 
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Figure III 16:Indice global relatif le plus sensible de technique (TH) et (RBFH) 

 

 Interprétation des résultats  

D’après la Figure III.16 nous remarquons que l’Indice global relatif de la technique  

MSCSA est plus sensible que la technique MCSA  

Cette étude nous pouvons l’utiliser pour faire un système de diagnostic automatique  

plus fiable en se basant sur les points fort de chaque technique de diagnostic. 
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III.5 Conclusion: 

Dans ce chapitre, on a présenté les résultats  expérimentaux et de simulation de la détection 

desdéfauts dans les moteurs asynchrones triphasés à cage. , pour différents régimes de 

fonctionnement sain et défaillants.  

On a trouvé que la rupture d'une barre  provoque une modulation de l'enveloppe du courant 

statorique,.Les relevés spectraux sont toujours riches en harmoniques indiquant la multitude de 

phénomènes ou éventuellement, de problèmes définissant l’état de la machine. 

Les résultats ont prouvé ce que nous avons vu dans l’étude analytique, la richesse du 

spectre du courantstatorique en harmoniques à la présence de défaut et même à l’état sain. De 

plus , on a nous avons fait une étude comparative entre deux techniques de diagnostic,la première 

est la technique classique MCSA et la deuxième la technique avancée MSCSA . Cette étude 

comparative a deux niveaux : premièrement avec l’indice partiel relatif et la deuxième avec l’ 

indice global relatif en exploitant deux types d’harmoniques (TH) et (RBFH).une étude 

comparative dont le but est de sélectionner les meilleurs indicateurs donnant la bonne information 

sur l’état de la machine. 

 le MSCSA est plus sensible que MCSA par rapport aux harmoniques des  

défauts de barres rotoriques (RBFH) et  harmoniques de temps (TH) donnée 

 par l’ Indice partiel relatif. 

 l’Indice global relatif de la technique MSCSA est plus sensible que la  

technique MCSA 

Cette étude est très bénéfique pour l'étude de diagnostic et nous donne une excellente 

analyse pour améliorer d'autres travaux de diagnostic dans cet axe de recherche . Ces résultats de 

simulation ou expérimentaux mettent en valeur notre étude et qui offre un ajout important dans ce 

domaine de diagnostic. 
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Conclusion Général 
 

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts dans 

les moteurs asynchrones triphasés. nous avons focalisé l’étude sur les moteurs à cage pour deux 

raisons : 

La première est parce que les moteurs asynchrones à cage sont les plu subtilisés, tandis que 

la deuxième réside dans le fait que d’un point de vu structure multi enroulement, les moteurs à 

rotors bobinés constitues un cas particulier des moteurs à cage. 

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les principaux éléments de constitution de la 

machine asynchrone à cage. rappel des différents défauts qui peuvent affectés le bon 

fonctionnement des machines asynchrones triphasées à cage, ainsi que leurs causes et leurs 

signatures spectrales. Selon la littérature et la brève présentation des diverses méthodes du 

diagnostic, nous avons constaté que l’analyse du courant statorique est la  méthode la plus utilisée 

vu sa simplicité et son efficacité de prévoir un défaut dès lors que ses premiers signes 

commencent à apparaître, ce qui nous a incité à adopter cette technique. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté un modèle permettant la simulation de 

moteur asynchrone triphasée à cage. ce modèle nous a permet de bien modéliser et simuler  les 

défauts de cassure de barres rotoriques. en présentant les hypothèses simplificatrices sur 

lesquelles repose le modèle multi-enroulement par la suite nous avons Mise en équations et 

Calcul avec prise en compte des harmoniques d’espace.  Les résultats de simulation ont confirmé 

les performances de notre modèle. 

Dans le troisième chapitre .nous avons les résultats  expérimentaux et de simulation de la 

détection des défauts dans les moteurs asynchrones triphasés à cage. dans lequel nous avons 

travaillé pour différents régimes de fonctionnement sain et défaillants.les barres casées et leurs 

influences sur l’enveloppe du courant statorique .les relevés spectraux sont toujours riches en 

harmoniques indiquant la multitude de phénomènes définissant l’état de la machine.nous avons 

fait une étude comparative entre deux techniques de diagnostic : la première est la technique 

classique MCSA et la deuxième la technique avancée MSCSA. deux types d'étude des 

harmoniques : les harmoniques de temps TH et les harmoniques RBFH, le but est de sélectionner 

les meilleurs indicateurs donnant la bonne information sur l’état de la machine. 
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• le MSCSA est plus sensible que MCSA par rapport aux harmoniques des  

défauts de barres rotoriques (RBFH) et  harmoniques de temps (TH) donnée 

 par l’ Indice partiel relatif. 

• l’Indice global relatif de la technique MSCSA est plus sensible que la  

technique MCSA 

Nous avons réalisé cette étude dans le but d'aboutir à un résultat qui offre un ajout 

important dans ce domaine Diagnostic des défauts rotoriques des machines asynchrones 
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