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Introduction générale 

Pour des applications de forte puissance, telle que la traction ferroviaire, la propulsion navale, 

l’automobile, l’aérospatiale, l’industrie pétrochimique, etc.…Les machines polyphasées procurent 

beaucoup d’avantages par rapport à la machine triphasée. Le nombre élevé de phases mène à une 

réduction des ondulations du couple électromagnétique. La machine polyphasée constitue donc un 

choix intéressant pour la modération des vibrations et la discrétion des bruits. L’augmentation du 

nombre de phases permet d’accroître la possibilité de fonctionner en mode dégradé en gardant une 

qualité convenable du couple. Cette particularité est intéressante du fait que la majorité des 

applications doivent assurer une continuité de service. Dans un autre contexte, aller vers un nombre de 

phases supérieur à trois, engendre un fractionnement de la puissance, diminuant ainsi les contraintes de 

dimensionnement des composants de l’électronique de puissance.[3] 

 

L’efficacité industrielle est liée à la précision et à la durabilité des appareils électriques au travail, 

les moteurs asynchrones devenant les plus utilisés et les plus désir dans une circonstance donnée. En 

particulier sous sa position sensible dans divers secteurs de haute technologie tels que l’aéronautique, 

le nucléaire, la chimie, etc. Ainsi, la nécessité d’accompagner ce système d’une sorte de protection 

fiable et d’assurer le progrès de cette série de production doit être un bon diagnostic de la machinerie 

électrique. La plupart des fabricants ont mis au point des modules et des outils de détection et de 

prévention précoces. 

Les machines asynchrones de toutes sortes restent sensibles à plusieurs troubles auxquels elles sont 

exposées. Les défaillances mécaniques de la machine électrique peuvent être des écarts de rotor erreurs 

de couplage et des roulements de corrosion tandis que électrique comme bobine de diamant en acier, 

tiges circulaires, cassées ou magnétiques telles que l’isolation défectueuse entre les plaques de 

chargement, etc. Dans ce travail, nous nous appuierons sur la méthode de simulation d’éléments finis.. 

 

Notre travail porte sur l’étude et l’identification des paramètres MASDE, puis nous passons à des 

pannes dans les barres cassées où notre projet de graduation se concentre sur l’étude de ce point afin de 

montrer sa performance. Cette mémoire est structurée comme suit : 

 

Dans le chapitre I, nous présentons quelques informations générales sur les mécanismes et sa types 

(MASDE); Caractéristiques, fonctionnement et divers avantages et inconvénients. méthodes de 

diagnostic pour la machine. 
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 Dans le chapitre II, nous avons simulé MASDE éléments 2D limités (2D-MEF). Pour comprendre 

comment effectuer La machine et ses paramètres en simulant en mode transitoire en tenant compte de 

l’ingénierie réelle. 

Dans le chapitre III, nous présentons les résultats de la simulation diagnostique des défauts de barre 

cassée de rotor de MASDE. Ces défauts sont diagnostiqués en étudiant et en analysant les valeurs 

électriques et en les comparant à celles prélevées sur la machine dans son état normal. 
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I.1 Introduction 

D’une part, nous présentons la structure et le fonctionnement de la machine à double stator 

asynchrone (MASDE), ses applications, avantages et inconvénients, et d’autre part, les types de 

défauts qui peuvent se produire dans cette machine. Enfin, nous rappelons brièvement les 

techniques de base couramment utilisées pour la détection des défauts dans cette machine. [1] 

I.2 La machine asynchrone 

De loin la machine la plus réactive dans l’entreprise est la machine asynchrone (MAS). De 

nombreux avantages justifient cet intérêt accru, y compris son énorme puissance, robustesse, 

facilité de mise en œuvre, faible coût, et ainsi de suite. 

La création de convertisseurs de fréquence, qui permettent de varier un large éventail de 

fréquences de rotation, a trouvé son chemin dans la conception de nombreux processus industriels 

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

levage, pompage, etc.)[2]. 

Malgré sa robustesse, la machine asynchrone, comme tout autre équipement électrique, 

peut subir des pannes électriques ou mécaniques. En raison des répercussions énormes et 

coûteuses qu’un défaut peut avoir sur les opérations industrielles, par exemple, l’identification des 

défauts a reçu beaucoup d’attention au cours des deux dernières décennies.[2] 

 

I.2.1 Constitution de la machine asynchrone double stator (MASDS) 

La machine asynchrone double stator est composée d’une partie fixe appelée stator et d’une partie 

tournante appelée rotor, contrairement aux machines asynchrones triphasés elle possède plus de 3 

phases au stator (2x3 phases), et contrairement aux machines synchrones et à courant continu, 

seuls les enroulements statoriques sont couplés à un réseau d’alimentation, les enroulements 

rotoriques sont raccordés sur eux-mêmes. [1] 
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Figure I 1 : vue éclaté d’une machine asynchrone double étoile.[47] 

I.2.2 Stator 

Chaque étoile est décalée de l’autre par un angle électrique (α) et alimentée par un réseau 

triphasé équilibré. Le stator est composé d’un certain nombre de bobines distribuées en encoches 

qui composent 6 enroulements indépendants, composent deux groupes de trois phases appelées 

étoiles, chaque étoile est décalée de l’autre par un angle électrique (α) et alimentée par un réseau 

triphasé équilibré. Ils sont destinés à créer un champ magnétique rotatif lorsqu’ils sont alimentés 

par des systèmes de tension ou de courant triphasés. [3] 

 

(a)                                                                         (b) 

Figure I 2 : (a).Stator en cours de bobinage. [4](b).Stator (vue d’ensemble). [4] 
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I.2.3 Rotor : 

Nous distinguons le rotor enroulé, qui supporte trois enroulements semblables au stator, où ces 

trois enroulements sont couplés en étoile et court-circuités sur eux-mêmes, du rotor déroulé, qui 

supporte trois enroulements semblables au stator, où ces trois enroulements sont couplés en étoile 

et court-circuités sur eux-mêmes. Le rotor de cage d’écureuil est le deuxième arrangement le plus 

populaire dans l’industrie, et il est également celui employé dans de nombreux domaines d’étude 

sur la machine asynchrone. 

Les anneaux de court-circuit dans le rotor de la cage permettent au courant de circuler d’un 

conducteur d’encoche (barres du rotor) à un autre. Le circuit du rotor est constitué de ces tiges 

conductrices, qui sont uniformément dispersées. [3] 

 

Figure I 3: Vue du rotor à cage d’écureuil 

 

I.2.3.1 Le rotor à cage d’écureuil : 

        Courants circulant d’un conducteur d’encoche à l’autre (barre de rotor). Le circuit rotor 

est constitué de ces tiges conductrices qui sont espacées de façon égale (figure I.4). Cette cage est 

insérée dans un circuit magnétique constitué de disques en plaques empilés sur l’arbre de la 

machine, semblable à celui d’un moteur rotor enroulé triphasé. Cette couronne est maintenue en 

place par un cadre en fonte.[5] 
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Figure I 4: Rotor à cage d’écureuil. 

 

I.2.3.2 Rotor bobiné : 

Ces plaques de rotor ont des fissures pour les conducteurs qui forment les joints à 

recouvrement. Trois anneaux et trois balais donnent accès à ces rouleaux. Cet appareil vous 

permet de changer les qualités électromécaniques du moteur. [6] 

 

Figure I 5: Rotor bobinée 

I.2.4 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone : 

 

La machine asynchrone à double étoile sera utilisée comme exemple de son 

fonctionnement. Dans les deux stators (étoile 1 alimentée par des courants triphasés et étoile 2 

alimentée par les mêmes courants triphasés mais décalés par un angle), les courants du stator 
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forment un champ magnétique tournant. La fréquence des courants du stator de �� détermine la 

fréquence de rotation de ce champ; ainsi, sa vitesse de rotation est liée à la fréquence de 

l’alimentation électrique; la vitesse ω� de ce champ de rotation est connue sous le nom de vitesse 

de synchronisation. Voici ce qu’il dit: [7] 

ω� =
��

�
    [Rad/s]                                                                         (I. 1)     

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire 

des courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront 

tourner le rotor à une vitesse �� inférieure à Celle du synchronisme (  ωr <ωs ), ainsi les effets de 

l’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par L’élaboration d’un 

couple de force électromagnétique sur le rotor tel que l’écart des vitesses soit réduit. 

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse relative : [8] 

� = �� – � 

On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce Glissement 

par le rapport : [8] 

g =
ω

ωs
=

ωs − ωr

ωs
                                                                                  (I. 2)              

I.3 Les organes mécaniques : 

        La carcasse sert de support, d’enveloppe et de protection contre les éléments. L’arbre sert 

de moyen de transmission. Il est composé d’une partie centrale qui agit comme un support pour le 

corps du rotor et une extrémité d’arbre qui est couplé à un demi-accouplement. Il est généralement 

construit en acier forgé ou moulé. Ses dimensions sont déterminées par les forces de flexion (force 

centrifuge exercée, attraction magnétique radiale, etc. ), les forces radiales et tangentielles des 

forces centrifuges et les forces détonantes (couple électromagnétique transmis à l’état stationnaire, 

transitoire). Un ou plusieurs roulements sont utilisés pour le supporter. Le rotor est soutenu par 

ces roulements, qui permettent une rotation sans entrave. La dilatation thermique de l’arbre est 

assurée par le deuxième roulement, qui est libre. une méthode de séparation électrique. [9] 

I.4 Types de Machines Multiphasées : 

     En raison du grand nombre de phases supérieures à trois qui peuvent être présentes dans le 

stator, deux types de machines multiphases sont habituellement distingués selon que le nombre de 
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phases du stator est un multiple de trois (type 1 ou multi-tar, et type 2 comprend le reste des 

machines où le nombre de phases est impair), et nous considérons rarement les cas où le nombre 

de phases est un nombre pair. [11] [10] 

I.4.1 Machines Multiphasées de Type 1 : 

       Les machines multiphases de type 1 ont un numéro de phase multiple triphasé, ce qui leur 

permet d’être classées comme étoiles n triphasées : q= 3i (i=1, 2, 3, 4, 5...). Les machines multi-

tar sont un autre nom pour ses appareils.  

Ce type de machine est distingue à plusieurs configurations possibles, à savoir pour un nombre 

donné de phases suivant le décalage angulaire α entre deux bobines adjacentes, en effet, une 

machine double étoile (q = 6) dont les étoiles sont décalées de α = π/6 a des caractéristiques 

différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont décalées de α = π/3 [11] [12].  

Pour pouvoir faire la différence entre les configurations possibles, on introduit un terme 

appelée le nombre de phases équivalant qui est défini comme suit : 

�� =
�

�
                                                                                                 (I.3)  

Avec (α) désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes. 

 On illustre dans le tableau I.1 quelques exemples de machines multiphasées de type 1 [12] 

Nombre de phases 

(���) 

Nombre de phases 

(����) 

Décalage angulaire 

(�)degré 
Nom correspondant 

3 1.5 120 Triphasée 

3 3 60 Semi six-phasée 

6 3 60 six-phasée 

6 6 30 Semi 12-phases 

12 6 30 12 phases 

9 4.5 40 9 phases 

9 9 20 Semi-18phases 

18 9 20 18 phases 

 

Tableau 1 :Machines Multiphasées de Type 1 (Multi-Etoile). [13] 

I.4.2 Machines Multiphasées de Type 2 

Si le nombre de phase statorique des machines multiphasées est impair et différent de trois 

(nombre de phases n’est pas multiple de trois.) donc, c’est le cas des machines multiphasées de 
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type 2. Dans ce type, les phases sont régulièrement décalées de 2π/q = 2α. On a donc toujours : 

[14] 

� = �� =
�  

�  
                                                                               (I.4) 

Le tableau I.2 illustre quelques exemples de machines multiphasées de type 2 

Nombre de phases 

(���) 

Nombre de phases 

(����) 

Décalage angulaire 

(�) degré 
Nom correspondant 

2 2 90 Biphasée 

4 2 90 Titra-phasée 

4 4 45 semi-8phasée 

8 4 45 8-phases 

5 5 36 5- phases 

7 7 25.71 7- phases 

10 10 18 Semi-10 phases 

11 11 16.36 10 phases 

 

Tableau 2 : Machines multiphasées de type 2 [13] 

I.5 Applications des Machines Multiphasées 

Dans les applications à haute puissance, les machines multiphases sont beaucoup plus 

courantes. Les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les usines de compression, les 

cimenteries et d’autres applications similaires en font partie [8]. Une autre application est 

l’utilisation de machines multiphases dans les systèmes de production d’énergie éolienne : la 

machine à double étoile génère de l’énergie à l’aide de deux systèmes triphasés reliés à un 

transformateur qui convertit les tensions des six phases en tensions réseau (Figure .I.6) .[15] 
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Figure I 6 : Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.[15] 

I.6 Les avantages et les inconvénients de la MASDE : 

I.6.1 Les avantages des machines multiphasées : 

 

Avantage de la MASDE La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux     machines 

conventionnelles triphasées [16] [11] 

            - Segmentation de puissance 

            -  Amélioration de la fiabilité 

            - Amélioration du facteur de puissance 

    -  Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques. 

    I.6.2  Inconvénients des machines multiphasées 

 • L’augmentation du coût de l’ensemble convertisseur- machine : Le nombre de semi-

conducteurs augmente avec le nombre de phases élevées [11]. 

 • L’inconvénient majeur des machines double étoile est l’apparition de courants harmoniques 

de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension [11].  

• la structure dynamique est fortement non linéaire et l’existence d’un fort couplage entre le 

couple et le flux présente un inconvénient, ce qui complique sa commande. 

 • L’augmentation du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le système de 

commande. Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochées pour les 

convertisseurs statiques spécifiés et adaptées pour les machines multiphasées de type 2, puisque 
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les méthodes élaborées pour les systèmes triphasés ne peuvent pas directement être appliquées 

aux systèmes a un nombre de phases impaires tel que (5 phases,7 phases, etc.) [11] 

I.7 Etude statistique des défaillances de la machine asynchrone : 

Les défaillances peuvent être d’origines diverses, électriques, mécaniques ou bien 

magnétiques. Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes [17]: 

- les générateurs de panes: surchauffe du moteur, défaut électrique (court-circuit), problème 

d’isolation électrique, usure des éléments mécaniques (roulements à billes), rupture de fixations, 

etc. 

 - Les amplificateurs de défauts: surcharge fréquente, vibrations mécaniques, environnement 

humide, échauffement permanent, mauvais graissage, etc. 

- Les vices de fabrication: défauts de fabrication, composants défectueux, protections    

inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, etc.  

 Pour le stator, les défaillances sont principalement dues à un problème:  

-thermique (surcharge)   

-électrique (diélectrique)  

 -mécanique (bobinage)   

-environnemental (agression) 

Et aussi pour le rotor les défaillances sont essentiellement dues à un problème : 

 - thermique (surcharge)  

 -électromagnétique  

 - résiduel (déformation) 

 -dynamique (arbre de transmission) 

 - mécanique (roulement) 

 - environnemental (agression). 

Malgré le fait que plusieurs des études statistiques mentionnées ci-dessus ont été menées pour 

déterminer l’impact de chacun d’eux, il a mentionné le type d’erreur dans la fiabilité de la 

machine et ses proportions dans plusieurs publications. Par contre, les résultats varient beaucoup 

d’une étude à l’autre. 
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Les anomalies de grossesse sont les plus fréquentes, suivies par les défauts de stator, et enfin 

les dysfonctionnements de la cage du rotor, selon toutes les études. 

Les causes de la défaillance de la machine sont illustrées à la figure 1.8 : En conséquence, la 

mécanique est la principale source de défauts; La surchauffe du moteur, qui accélère le 

vieillissement des composants, est la deuxième cause de défauts. La troisième justification est que 

les défaillances de l’isolant qui entraînent un court-circuit sont des défauts indiqués.[18] 

 

Figure I 7:Répartition des causes des défauts pour une machine asynchrone. [18] 

I.7.1 Défauts statoriques: 

 

 Les défauts du stator sont en fait des défauts d’enroulement du stator, ce qui entraîne 

divers courts-circuits au niveau de l’enroulement du stator en raison de la dégradation de 

l’isolation électrique (surchauffe du moteur, surchauffe du moteur, vieillissement des composants, 

etc.) : 

  Court-circuit entre phases statoriques.  

 Court-circuit entre spires d'une même phase.  

 Ouverture d'une phase.  

 Défaut du circuit magnétique (ruptures de tôles).  

La machine serait complètement arrêtée en raison du court-circuit entre les phases. Un 

court-circuit entre les bobines, d’autre part, provoque un déséquilibre de phase qui a un effet 

direct sur le couple électromagnétique. [19] 

I.7.1.1 Défauts d’isolant dans un enroulement :  

 

          Des courts-circuits peuvent se produire si l’isolation dans les enroulements se détériore. 

En effet, diverses pertes (Joule, fer, mécanique, etc.) provoquent des phénomènes thermiques, qui 

élèvent la température des différents composants du moteur. Les matériaux isolants, quant à eux, 
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ont une température, une tension et une limite mécanique. Par conséquent, si l’environnement de 

travail d’un matériau isolant dépasse l’une de ces limites, le matériau isolant se dégrade 

prématurément ou plus rapidement et finit par ne pas remplir sa fonction. 

Voici quelques-unes des causes possibles de ce type de défaut : 

 - dégradation de l’isolant à la fabrication.  

 - tension de l’enroulement supérieure à la limite du matériau d’isolation. 

- vibrations mécaniques.  

- courant élevé dans l’enroulement dû à un court-circuit, un défaut du convertisseur, une 

surcharge. Ceci entraîne une élévation de la température dégradant prématurément le matériau 

d’isolation. 

 - vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie limitée. 

Même dans une utilisation ‘normale’, l’isolant finit naturellement par se dégrader.  

- fonctionnement dans un environnement sévère. [20] 

I.7.1.2   Un court-circuit entre spires de la même phase 

 Le chauffage excessif provoqué par le court-circuit entre spires est la raison pour laquelle 

les moteurs tombent en panne presque toujours en quelques minutes, si ce n’est quelques 

secondes. Ainsi, chaque 10°C additionnel augmente la détérioration de l’enroulement deux fois 

plus rapidement que dans un fonctionnement à température normale [21]. Ce type de défaut 

provoque une détérioration de la machine. Il conduit à un déséquilibre dephases, ce qui perturbe 

les commandes développées. Un défaut de court-circuit est uneconnexion directe entre deux 

points du bobinage. [22]. 

 

Figure I 8:Court-circuit entre spire de la même phase. [1] 
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I.7.1.3 Court-circuit entre phases différentes : 

L’apparition d’un court-circuit entre deux phases proches de l’alimentation provoquerait l’un 

des très forts courants qui fusionneraient les conducteurs. Un court-circuit quasi neutre, par 

contre, provoque un déséquilibre sans fusion des conducteurs. De plus, lorsque le défaut apparaît, 

les courants des barres sont amplifiés. [23] 

 

(a) Court-circuit due à un rotor bloqué                 (b) Court-circuit due à une surcharge  

Figure I 9:Court-circuit entre phases. [1] 

                       

I.7.1.4 Court-circuit phase/bâti Le bâti : 

 Bien qu’il ait un potentiel flottant, il est souvent connecté à la masse en raison de connexions 

mécaniques. Un court-circuit entre le bobinage et le châssis n’a aucun effet matériel si le potentiel 

est flottant; toutefois, à l’exception des effets capacitifs, le châssis prend le potentiel du bobinage 

au point du court-circuit. Cependant, en termes de sécurité humaine, ce type de défaut peut être 

extrêmement dangereux, nécessitant l’installation de dispositifs de protection (disjoncteurs 

différentiels). [9] 

La tension de la phase en question ne change pas lorsque ce type de défaillance se produit. 

Cependant, à mesure que la résistance et l’inductance sont réduites, le courant dans cette phase 

augmente. À mesure que le courant augmente, la température augmente, ce qui peut causer des 

défauts d’isolation dans l’enroulement. De plus, cette défaillance produira un composant 

homopolaire, qui apparaîtra comme un couple pulsé. Ce type de défaut a pu être détecté à l’aide 

d’une mesure de courant de fuite. [9] 
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I.7.1.5 Défaillances du circuit magnétique : 

Les plaques de circuit magnétique sont normalement isolées les unes des autres, mais elles 

peuvent être court-circuitées par accident. Cette défaillance pourrait être causée par :[24]  

• un court-circuit du conducteur, qui peut provoquer un chauffage local intense dans les 

feuilles. 

• Les matières étrangères dans l’air peuvent causer l’abrasion et les courts-circuits de la tôle. 

• Un grave défaut d’excentricité statique et/ou dynamique peut provoquer un fort contact 

stator-rotor, entraînant la destruction du circuit magnétique. 

I.7.2 Défauts rotoriques 

I.7.2.1 Ruptures de barres dans les machines asynchrones : 

  Une barre brisée ou brisée est l’un des défauts de rotor les plus courants. Elle peut se trouver 

à l’encoche ou à l’extrémité de la bague de court-circuit. La détérioration des barres abaisse la 

valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente l’amplitude des oscillations, entraînant 

des oscillations de vitesse de rotation, des vibrations mécaniques et un fonctionnement anormal de 

la machine. La grande amplitude de ces oscillations accélère la dégénérescence de la machine. Par 

conséquent, le couple diminue considérablement à mesure que le nombre de barres brisées 

augmente, ce qui entraîne un effet de défaillance cumulatif. L’effet d’une barre brisée augmente 

de façon exponentielle à mesure que le nombre de barres brisées augmente. [25]  

I.7.2.2 Ruptures d’anneaux : 

      La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparaît aussi fréquemment que la cassure 

de barres. Ces ruptures sont dues soit à des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles 

entre les barres et les anneaux [9], Comme il est difficile de le détecter [26], Dans la recherche 

statistique, ce défaut est souvent associé, sinon confondu, avec la rupture des barres. Les courants 

véhiculés par ces zones de courts-circuits sont plus élevés que ceux véhiculés par les barres de 

rotor. En conséquence, un dimensionnement incorrect des anneaux, une détérioration des 

conditions de fonctionnement (température, humidité, etc.) ou une surcharge de couple et, par 

conséquent, des courants, peuvent provoquer leur défaillance. La rupture d’une section de 

l’anneau perturbe la distribution du courant dans les tiges du rotor, provoquant un effet de 

modulation d’amplitude sur les courants du stator qui est comparable à celui induit par la rupture. 

[9]. 
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I.7.2.3 Excentricité statique et dynamique 

      - L’excentricité statique : correspond au cas où le centre de rotation de l’arbre du rotor 

n’est pas celui du centre géométrique du stator [27], [28]. 

La position de l’épaisseur minimale d’écart est fixée dans l’espace avec cette forme 

d’excentricité. Elle peut être causée par la partie interne du stator étant ovale ou par le rotor ou le 

stator étant installé incorrectement pendant le processus de construction. [29] 

     - L’excentricité dynamique : correspond à un centre de rotation du rotor diffère du centre 

géométrique du stator mais, de plus, le centre du rotor tourne autour du centre géométrique de ce 

stator [27], [30]. Dans ce type d’excentricité, le centre du rotor n’est pas en son centre de rotation 

et de ce fait la position d’épaisseur minimale d’entrefer tourne avec le rotor. Parmi les causes de 

ce type d’excentricité, on cite : la flexion de l’arbre du rotor, l’usure ou le défaut d’alignement du 

roulement. [29] 

 

Figure I 10:Schématisation d’une excentricité statique, a) rotor centré, b) rotor excentré.[4] 

I.7.3 Défaillances d’ordre mécanique : 

Les défaillances mécaniques, en général, sont les plus courantes de tous les défauts Le 

dispositif asynchrone répond à. [31]  

Ces défauts se situent généralement au niveau des boules, des lèvres ou des tiges Moteur tel 

que balourd et désalignement 

I.7.3.1 Défaillances des roulements : 

Les roulements à billes sont essentiels au fonctionnement de nombreux types de machines 

électriques. Une mauvaise sélection des matériaux tout au long du processus de fabrication peut 

entraîner des problèmes de roulement. Les perturbations dans la machine peuvent être causées par 
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des problèmes de rotation à l’intérieur de la tête de palier, qui sont causés par un roulement brisé, 

ébréché ou fissuré. Des courants électriques ont circulé dans les roulements d’une machine 

asynchrone, provoquant la dégradation des roulements. La graisse, qui permet de lubrifier les 

roulements et de les faire pivoter correctement, peut geler dans certaines circonstances, 

provoquant une résistance à la rotation. Ce type de panne peut être reconnu par l’analyse des 

vibrations de la machine ou l’analyse harmonique des courants du stator.. [31] 

 

Fig. I.12 : Vue des roulements sains et défectueux (billes écorchées) [4]. 

I.7.3.2 Autres défaillances mécaniques : 

Comme il n’y a pas de pièces mobiles dans le stator, il n’y a pas de défaillance mécanique a 

priori. Cependant, l’oxydation peut se produire dans l’environnement de la machine, notamment 

dans la salinité, affectant l’étanchéité et les contacteurs. 

I.8 Présentation des différentes méthodes de diagnostic : 

I.8.1 Diagnostic  par l’analyse des courants statoriques : 

         La manière la plus populaire est d’analyser les courants de stator dans le domaine destator dans 

le domaine de fréquence puisque le spectre résultant contient des informations sur la majorité des 

problèmes électriques et magnétiques qui pourraient se produire dans une machine asynchrone. 

[32]  

Nous savons déjà que la mesure de l’amplitude des composantes de fréquence caractéristiques 

dans le spectre actuel nous donne des informations sur l’état de la cage du rotor. Spectre de 

courant du stator lorsque la machine fonctionne avec un rotor sain et un rotor défaillant, par 

exemple (une barre brisée). L’amplitude de ces composants a nettement augmenté, indiquant la 

présence d’un défaut de cage d’écureuil. [13] [32] 
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I.8.2 Diagnostic  par l’analyse vibratoire de la machine : 

Des accéléromètres installés sur les roulements dans les directions verticale, axiale et radiale 

peuvent être utilisés pour effectuer des études de vibrations sur la machine asynchrone. Les 

vibrations de la machine, en plus des courants, offrent des informations sur pratiquement tous les 

défauts mécaniques qui sont couramment rencontrés. Les composants de fréquence qui identifient 

les problèmes énumérés dépendent de la fréquence de rotation du rotor, comme nous l’avons 

découvert. Par conséquent, leurs signatures ne sont pas assez différentes les unes des autres. Leur 

utilisation créerait des problèmes de discrimination entre différents types de défauts. Les 

vibrations de la machine, par contre, semblent être des signes essentiels pour détecter un défaut ou 

un déséquilibre dans le rotor. [31]   

 

Figure I 11: Mesures vibratoires sur la machine asynchrone. [31] 

I.8.3 Diagnostic  par l’analyse des flux : 

Le vide d’air est l’endroit où le transfert d’énergie électromécanique a lieu. Tout déséquilibre 

magnétique, mécanique, électrique ou électromagnétique au niveau du rotor ou du stator affecte 

cette conversion. Le débit d’air, le débit piégé dans les enroulements du stator et le débit de fuite 

dans l’axe du rotor sont tous des facteurs qui doivent être examinés en raison de leur susceptibilité 

à tout déséquilibre de la machine. [32] 

I.8.4 Diagnostic  par l’analyse du couple électromagnétique : 

 L’étude harmonique peut découvrir quelques défauts mécaniques dans le spectre du couple 

électromagnétique mesuré, qui est le résultat d’une interaction flux-courant. Ce couple peut être 

calculé en utilisant deux ou trois courants de stator ou un modèle physique de la machine. 

L’utilisation de ce signal pour détecter les défauts de charge pourrait être une option utile. Les 
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variations de couple de charge provoqueront en fait des changements dans le débit et le courant de 

la machine. De même, la torsion de l’arbre fait apparaître des harmoniques dans le spectre de 

couple. Les harmoniques des dents du rotor se développent à la suite de la dissymétrie électrique 

du rotor, modifiant l’espace d’air. Le problème peut alors être identifié en examinant les 

fréquences d’encoche dans les données estimées. [9] 

I.8.5 Diagnostic par analyse de la température : La Thermographie 

Les capteurs infrarouges peuvent détecter les points chauds où les températures dépassent les 

seuils prédéfinis. Un balayage complet de l’équipement électrique complet, y compris le moteur 

asynchrone, est effectué à cette fin. Les composants du système électrique sont soumis à une 

charge normale puisque les systèmes examinés sont en fonctionnement. En réalité, ils nous 

sembleront émettre plus ou moins sur l’image infrarouge, en fonction de leur travail, de leur 

conception, de leur charge et de leur substance. L’opérateur fait la distinction entre les 

températures de fonctionnement typiques et les anomalies. Leur conception, leur charge et leur 

matériau sont tous des facteurs importants. L’opérateur distingue les températures de 

fonctionnement normales des anomalies. Les anomalies étant géographiquement confinées, 

l’ajustement des propriétés de l’objet (émissivité, atmosphère, etc.) permet de calculer directement 

la température maximale enregistrée et éventuellement la surchauffe. Si le système ne fonctionne 

pas à pleine capacité, un calcul supplémentaire peut être effectué pour estimer la réduction de la 

surchauffe à un fonctionnement normal. On rapproche la surchauffe de la cinétique de 

détérioration et donc des degrés d’urgence en la calculant. Cette décision est cruciale car elle 

permet une localisation en temps réel et donc un contrôle plus facile des anomalies du 

traitement.Le défaut est enregistré dans une image infrarouge et une photo visible. A la suite de 

l’examen du spectrogramme obtenu, une détection serait possible, dans laquelle les zones e p 

d’autres contrôles thermographiques.[44] 

I.8.6 Diagnostic par les analyses chimiques 

La majorité des moteurs sont refroidis à l’air ou sont refroidis en circuit fermé par un 

échangeur de chaleur refroidi à l’eau. Le monoxyde de carbone est produit par la détérioration de 

l’isolation électrique du moteur et peut être identifié à l’aide d’une approche d’absorption 

infrarouge. Dans certaines circonstances, l’huile de palier est testée régulièrement, et si des 

composés de dégraissage sont présents, une action est nécessaire. [44] 

I.8.7 Diagnostic par l'analyse de la tension de neutre 
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Elle est basée sur l'exploitation du contenu spectral de la tension entre le neutre de la source 

d'alimentation et le neutre de la machine asynchrone. Cette méthode a démontrée son efficacité 

quant à la détection des défauts statoriques, ainsi que les défauts rotoriques. Cependant, 

l'utilisation de cette technique devient un peu compliquée dans le cas où le neutre de la machine 

est très loin par rapport à celui de la source. [45] 

I.8.8 Diagnostic par l'analyse des tensions statoriques induites 

 En 1999 J. Milimonfared a proposé une autre 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. Cependant, l'application de cette technique est 

impossible lorsqu'il s'agit d'un moteur appartenant à une chaîne de production.[45] 

I.8.9 Diagnostic par l'analyse de la puissance instantanée 

 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 défauts 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 [46]. 

I.9 Conclusion : 

.      Dans ce chapitre, nous avons discuté de certaines des erreurs qui peuvent accompagner les 

machines asynchrones, ainsi que des éléments constitutifs de la machine asynchrone double étoile 

en particulier et de la machine synchrone en général. Et d'aborder les mécanismes de diagnostic 

des erreurs en les détectant avant qu'elles ne surviennent. Dans le chapitre suivant, nous nous 

intéresserons à la modélisation d'une machine asynchrone double étoile basée sur la méthode des 

éléments finis 
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II.1 Introduction : 

la méthode à éléments limités (FEM) est devenue un outil commun et très utile et plus fiable. 

Ces outils numériques permettent au concepteur d’étudier des problèmes difficiles à résoudre au 

moyen de méthodes analytiques. [33] 

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone double étoile a fait l'objet de 

nombreux travaux, que ce soit dans le but de conception, de la commande ou le diagnostic. La 

diversité des objectifs a fait paraître plusieurs techniques de la modélisation et des outils de la 

simulation selon le domaine étudié. 

Mais ces outils sont souvent trop spécifiques à une topologie ou à une machine bien déterminée. 

Il serait, cependant, intéressant de disposer d'un  outil simple et générique, pouvant servir comme 

un banc d'essai pour les machines électriques [34]. 

Dans ce chapitre, nous intéressons, alors, à l'élaboration d'un modèle qui tient compte de la 

topologie, des dimensions ainsi que de la composition de la machine asynchrone double étoile, 

basée sur la méthode des éléments finis. 

II.2  Méthode  des éléments finis 

 Cette méthode se base non pas sur les équations électriques de la machine comme c'est le cas 

pour le schéma équivalent mais sur la résolution numérique des équations de Maxwell [35]. 

Les informations fournies par ce type de simulation sont d’une grande précision et elles nous 

apportent la prise en compte de la géométrie de la machine, l’effet de saturation des matériaux 

magnétiques, les effets d’harmoniques de l'espace ainsi que l'effet de peau dans les barre 

srotoriques, lorsque le problème est correctement posé (géométrie, physique, lien avec les 

équations de circuit…) et que l’on utilise le mode de résolution adéquate (magnétostatique, 

magnétodynamique, magnétique évolutif). D'autre part, d'un point de vue pratique, il est très 

facile de faire varier les conditions de fonctionnement de la machine (fréquence et flux 

magnétisant), en modifiant, directement, les paramètres dans le programme du calcul (Logiciel) 

d’où une grande souplesse d’utilisation [36]. 

Dans les machines électriques les équations qui régissent le champ électromagnétique sont les 

équations de Maxwell associées aux relations constitutives du milieu considéré.. 

On les définies comme suit [36] : 

 Les relations de couplage électromagnétique. 
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  ���������⃗ ���⃗ = � ��⃗                                                                         (II. 1) 

   ���������⃗ ��⃗ =
–���⃗

��
                                                                   (II. 2) 

 Les relations de la conservation des flux : 

                              div��⃗ =�                                                                              (II. 3) 

                              �����⃗ = 0                                                                            (II. 4) 

 La relation régissant les propriétés des matériaux magnétiques : 

                                ��⃗ = ����⃗ + ��⃗ �                                                                   (II. 5) 

 La relation de la loi d’Ohm: 

 �⃗ = ���⃗                                                                                (II. 6) 

Où, 

���⃗ : Champ magnétique (A/m) 

��⃗ : Champ électrique (V/m) 

��⃗ : Induction magnétique (T) 

��⃗ �: Induction rémanente des aimants (T) 

�⃗: Densité de courant totale (A/��)  

�: Perméabilité magnétique (H/m) 

�: Conductibilité électrique (Ω��m��) 

  

II.2.1 Modèle employé 

Selon les résultats escomptés et le temps de simulation dont on dispose, trois modes de 

résolutions peuvent être employé [34] : 

II.2.2 Mode magnétostatique 

Ce mode ne pourra donc être utilisé que pour simuler un instant donné d’un fonctionnement 

essentiellement à vide (sans courant induits) de la machine car il impose de connaître les valeurs 

des courants dans les différentes barres du rotor. On s’en servira essentiellement pourla 

détermination de l’inductance magnétisante du moteur. Dans ce mode les sources sont 

indépendantes du temps. 

  Le terme 
��

��
= 0 
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Par conséquent, les équations du modèle deviennent: 

 ���������⃗ ���⃗  = �⃗                                                                   (II. 7) 

 �����⃗ =                                                              (II. 8) 

 ��⃗ =  ����⃗ + ��⃗ �                                                            (II. 9) 

La condition (2.8) permet de définir une fonction en vecteur potentiel A telleque: 

        ��⃗ = ���������⃗ �⃗              (II.10) 

Pour que A soit totalement définit, il faut également fixer la valeur de sa divergence. Onajoute 

alors la condition  div(A) = 0 appelée jauge de Coulomb. Qui vérifiée automatiquement l’unicité 

delà solution. 

Par la substitution de (2.10) et (2.9) dans (2.7) nous obtenons l’équation  électromagnétique    en 

magnétostatique, exprimée par le système d’équations suivant : 

rot�����⃗ �v. rot�����⃗ A��⃗ � = J⃗ + rot�����⃗ �v. B�
����⃗ →�                                                        (II. 11) 

�ù 

�=1/�: est la réflectivité magnétique. 

II.2.3 Mode magnétodynamique 

Ce modèle s’applique aux dispositifs qui ont des sources du courant ou de la tension varient en 

fonction du temps. 

Le terme 
��

��
n’estpas nul. 

Et qui suppose la densité de courant sinusoïdale, et simuler en régime permanent. Ce qui permet 

d’obtenir des valeurs convenables du courant efficace. Ce mode pourra être utilisé pour étudier 

un schéma équivalent de la machine. 

Le système à résoudre est le suivant: 

���������⃗ ��. ���������⃗ �⃗� + �⃗���⃗ = �⃗  (2.12) 

=2πf : pulsation électrique (rad.s-1),j : unité imaginaire (j² =-1). 

II.2.4 Mode magnétique transitoire : 

Est le plus complet. Il transfère correctement la rotation du moteur. Étant donné que 

l’alimentation est en courant transitoire dans ce scénario, l’ensemble antérieur d’équations 

caractéristiques doit être traité étape par étape dans le temps. 



Simulation de la MASDE par la méthode des éléments finis       Chapitre II          

 

                                                                                 Page 27 

Donc le système à résoudre est le suivant : 

 ���������⃗ (V.���������⃗ ���⃗ ) + �
��

��
− ���������⃗ ���⃗ �+����������������⃗ V=0                              (��. ��) 

 
 Logiciel de résolution 

Les logiciels à éléments finis modernes sont souvent à structure modulaire où les différentes 

étapes de résolution [36]: 

 Introduction des données géométriques et des propriétés physiques. 

 maillage. 

 résolution. 

 exploitation des résultats. Sont séquentiellement exécutées. 

Les modules associés à ces tâches doivent pouvoir être séparément accessibles. Ainsi, une 

géométrie discrétisée pourra servir à traiter plusieurs cas où seules les sources d’excitation ou les 

conditions aux limites sont modifiées. Lors d’une optimisation de formes, l’utilisateur doit 

également pouvoir faire varier un paramètre géométrique sans devoir refaire le maillage ou 

réintroduire les conditions  aux limites. 

Toutefois, en utilisant une Méthode des Eléments Finis conventionnelle, il serait difficile de 

calculer les performances de la machine tenant compte à la fois des courants de Foucault induits 

dans les conducteurs massifs, des non-linéarités des matériaux magnétiques et des sources 

externes. 

C’est dans cette perspective que nous avons opté pour une nouvelle formulation, mieux adaptée 

pour notre problème : il s’agit d’une méthode dite directe permettant de résoudre. 

Simultanément les équations couplées du champ magnétique et des circuits électriques. Cette 

formulation est implantée dans le logiciel d’éléments finis Flux-2D. 

II.3  Logiciel FLUX-2D 

Il s’agit d’un programme de modélisation d’éléments limités qui prend en compte les 

phénomènes magnétiques et thermiques et permet des systèmes évolutifs. En conséquence, c’est 

un logiciel qui est parfaitement adapté à nos exigences. Nous ne nous attarderons pas sur son 

fonctionnement car les tutoriels sont bien conçus et ce n’est pas le but. [15]. 

Le programme calcule et visualise les valeurs pertinentes pour les ingénieurs pour les dispositifs 

de révolution bidimensionnels ou symétriques faits de matériaux aux propriétés linéaires ou non 

linéaires, isotropes ou non. C’est un programme complet avec l’avantage de permettre la liaison 

avec des équations de circuit ainsi que l’inclusion d’une région de surface spécifique appelée 
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«bande de roulement» pour l’étude des machines rotatives avec des emplacements de rotor 

variables sans avoir à ajuster la géométrie et le maillage. [15]. 

La résolution d’un problème fait appel à des modules spécialisés [15]: 

II.4 Module pré-processeur 

permet de déterminer l’ingénierie du dispositif à étudier (PREFLU), pour la sélection et/ou la 

conception d’une banque de matériaux (CLSMAT), l’identification des caractéristiques 

physiques de différents domaines d’ingénierie prédéfinis (PROPHY), la description des circuits 

électriques et/ou des données (CIRFLU). Il permet également le réseau automatique pour la 

forme bidimensionnelle (PREFLU). 

II.4.1 Module processeur 

Constitué principalement d’un module de résolution 2D (SOLVER_2D) des différents modèles 

usuels de l’électromagnétisme et des problèmes thermiques. 

II.4.2 Module post-processeur de Flux-2D(PostPro_2D) 

Permet, entre autres, de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, lagéométrie 

et les courbes 2D ou 1D selon un chemin prédéfini. Il permet aussi de calculer des grandeurs 

globales telles que le couple ou la force appliqués à un contour fermé, les inductions, les flux, les 

inductances, etc. 

De façon générale, l’enchaînement des programmes de Flux-2D, doté d’une interface de 

Windows est schématisé par la figure(II.1). 
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Figure II 1 : Schéma des différents modules du logiciel Flux-2D 

Bien que le logiciel de flux sera utilisé en 2D, l’inclinaison des encoches et les conséquences 

finales nécessiteront une présentation 3D pour un examen précis. Les motifs de cette décision 

sont clairs. [35]: 

 Le temps dissimulation estbienpluslongencoreen3Dqu’en2D. 

 L’influencedel’inclinaisondesencochesn’estpaslebuteprincipaldenotreétude. 

 Les effets d’extrémités sont modélisés par des inductances et résistances calculées 

defaçon analytique. Cette méthode semble relativement précise si l’on la compare à 

dissimulations sous Flux3D. 

II.5   Application à la simulation de la MASDE 

On obtient une machine asynchrone double étoile à partir de rebobinage de la machine 

asynchrone qui a les caractéristiques suivantes : 
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Tableau II 1 : Caractéristiques statoriques et rotoriques de la machine asynchrone. 

La forme et les dimensions des encoches de stator et de rotor sont montrées sur 

la figure II.2. 

 

 

Figure II 2 : Dimension des encoches, a) l’encoche statorique, b) l’encoche rotorique 

Partie Paramètre Valeur Unité 

Machine Puissance nominale 7.5 kW 

Tension nominale 380 V 

Vitesse nominale 2898 tr/min 

Nombre de pôles 2  

Fréquence 50 Hz 

Longueur active 125 mm 

 

 

Stator 

Nombre de phases 3  

Type de connexion Y  

Nombre d’encoches 24  

Diamètre interne 120 mm 

Diamètre externe 212 mm 

 

Rotor 

Diamètre externe 119 mm 

Diamètre interne 40 mm 

L’épaisseur de l’entrefer 0.5 mm 

Nombre de barres 20  
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L'enroulement de stator de la machine asynchrone est un enroulement à de deux-couche, avec 

pas raccourcie de8/12 et de WMAS=208 tours paraphasse. 

Pour obtenir une machine asynchrone double étoile à la même puissance que la machine 

asynchrone, on divise le nombre de spires à deux et la tension nominale aussi à deux pour garder 

le même courant nominal.         

WMASDE = 104 tours par phase.Vn=190 V. 

Donc l'enroulement de stator de la MASDE est un enroulement à de quatre-couche,(Fig.II.3), 

avec nombre des pires de WMASDE =104tourspar phase.[15]. 

 

Figure II 3 : Bobinages statoriques de l’étoile 1 de la MASDE 

Même chose pour l’étoile 2 , mais avec un décalage de deux encoches. 

La figure II.4 représennte le maillage effectué sur le circuit magnétique de la machine. 
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Figure II 4: représente le maillage effectué sur le circuit magnétique de la machine 

  

La figure II.7 représente le maillage effectué sur le circuit magnétique de la machine. 

 

 

 

 

                                        Fig.III.8.L’induction magnétique. 

 

Le maillage est plus dense au voisinage de l'entrefer puisque dans cette région se développe 

l’énergie électromagnétique. Par contre le  maillage est plus grossier  vers  l'arbre et vers 
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L’extérieur de la culasse pour alléger les temps de calcul sans perte sensible d'information. La 

carcasse externe de la machine étant conductrice et généralement reliée à latere. 

 Matériaux conducteurs 

Pour les conducteurs de stator, on supposera qu’ils sont répartis uniformément dans les encoches, 

et la résistivité du cuivre à une certaine température d’enroulement, le gonflement et le nombre 

de bobines par encoche seront attribués à cette région. Nous utiliserons la résistivité de 

l’aluminium à une température donnée au niveau du rotor. [35]. 

         Matériaux magnétiques 

Pour ce qui est des propriétés magnétiques des matériaux ferreux, on prendra en compte lanon-

Linéarité des caractéristiques B(H). (Tableau II.3) 

 

 H  

[A/m] 
B[T] 

H[A/m

] 
B[T] 

H 

[A/m] 
B[T] 

H[A/m

] 
B[T] 

0 0 2000 1.61 7000 1.83 40000 2.14 

300 0.66 3000 1.69 8000 1.85 50000 2.16 

500 1.09 4000 1.73 10000 1.89 60000 2.18 

1000 1.45 5000 1.76 20000 2.04 70000 2.19 

1500 1.56 6000 1.79 30000 2.11 / / 

Tableau II 2 : B(H) du matériau magnétique STEEL_NLIN [15] 

 

 

Figure II 5: Caractéristiques B(H) du matériau magnétique STEEL_NLIN 
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II.6  Couplage avec les équations de circuit 

Pour représenter fidèlement le moteur, il faut tenir compte des effets d’extrémités (inductance, 

résistance de tête de bobine et d’anneau de court circuit). 

Le circuit électrique, (Fig. II.8),représentant : les sources de tension d’alimentation (V_U,V_V, 

V_ W, V_U1, V_V1, V_W1), Les bobinages statoriques (B_U, B_V, B_W, B_U1,B_V1,B_W1), 

les Inductances de fuite, (L_U,L_V,L_W,L_U1,L_V1,L_W1),les résistances de chute de tension 

dans le réseaux (R_U, R_V, R_W, R_U1, R_V1,R_W1), les résistances des voltmètres pour 

mesurer les tensions statoriques (R1, R2, R3,R4,R5,R6). 

 

 

Q1 : est un macro-circuit (un dispositif du logiciel Flux 2D®) utilisé pour modéliser la cage 

d'écureuil de la machine, c’est un circuit fermé contient des barres rotoriques 

(Fig.II.8) : Barre (bark), résistances (Rik), inductances de fuite (Lσik), correspondent aux régions 

d'inter-barre d’annaux de court-circuit (arcs entre deux barres adjacentes). 

Figure II 6 : Circuit représentant les effets d’extrémités liés à la géométrie. 
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Figure II 7:Circuit équivalent de la cage d’écureuil. 

Ce lien est utilisé depuis les simulations destinées à recréer les variables du moteur lors d’une 

opération de charge. Les courants générés par le rotor ne seront plus ignorés comme ils l’étaient 

auparavant, rendant nécessaire la modélisation des circuits de la cage. De plus, cette méthode 

permet une mise en tension directe du moteur plutôt qu’un fonctionnement continu, comme cela 

serait nécessaire sans l’accouplement. [37]. 

II.7  Résultats de simulation 

Indépendamment des nombreuses approches numériques utilisées, la modélisation 

du régime magnétodynamique dans les machines reste un défi difficile en raison de 

la présence de mouvement relatif du rotor par rapport au stator, ce qui rend le 

couplage magnétique problématique. [38]. Le calcul électromagnétique du 

MASDE en mode transitoire est présenté ci-dessous. 

II.7.1 Fonctionnement à vide 

Les figures II.9 montrent l’évolution des valeurs locales (lignes de champ magnétique, induction 

magnétique) et des quantités globales à vide à une tension nominale de 190 V. (courants, couple 

électromagnétique, vitesse, puissance). 
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Figure II 8 : Lignes du champ magnétique et l’induction magnétique à vide à t = 0.65s. 

 

 

Figure II 9:Courants statoriques à vide. 
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Figure II 10:Couple électromagnétique 

 

 

 

Figure II 11:Vitesse de rotation. 
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Figure II 12:Courants rotoriques à vide. 

Après une vitesse transitoire d’environ 0,4 s (Figure. II.11), au cours de laquelle la machine 

magnétise, les courants du stator s’approchent d’un état stable avec une valeur effective de 3,61 

A. Les trois courants d’une étoile sont électriquement hors phase de 120°, alors que les deux 

systèmes de courant sont électriquement déphasés de 30°. Donc on découvre le comportement 

équilibré de la machine, mais à une forme d’onde qui n’est pas exactement sinusoïdale. Ceci est 

principalement dû aux effets de la saturation de la machine et de l’encochage. À l’état stable, le 

couple électromagnétique du vide est presque négligeable (Figure. II.12). Les lignes de champ 

magnétique et l’induction à t = 0,65 s (Figure. II.10) indiquent le couplage des lignes de champ à 

l’intervalle d’air 

 

II.7.2 Fonctionnement en charge 

Sous la même tension (190v),nous avons présenté sur les Figures II.14,les caractéristiques de la 

machine en régime nominal. 

. 
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Figure II 13:Lignes du champ magnétique et l’induction magnétique en charge à t = 0.75 s. 

 

 

Figure II 14: courant de phase statorique étoile 1 dans la machine a saine 
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Figure II 15: courant de phase statorique étoile 2 dans la machine a saine 

 

Les courants du stator des étoiles 1 et 2 s’approchent de la vitesse d’équilibre avec une valeur 

efficace de 13 A. Comme les trois courants de phase sont décalés de 120 degrés l’un par rapport 

à l’autre, la machine se comporte sans à-coups. 

La figure III.17 montre les courants dans les barres. Dans notre enquête, le courants effectif dans 

une barre est de 4490 (A) et la fréquence est de (1-g)*fs/p. 

 

Figure II 16 : courant rotoriques de MASDE , dans la machine saine 
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Figure II 17 : Vitesse rotoriques de MASDE , dans la machine saine 

 

Figure II 18 : couple rotoriques de MASDE , dans la machine saine 
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Figure II 19:Courants rototiques en charge dans les barres 1,2…5. 

 

A vitesse nominale, l’effet de saturation sur l’absorbant de la machine est moins clair 

(figure.II.18). 

Pendant le calcul de la vitesse transitoire, le couple (figure II.19) commence à zéro et augmente 

jusqu’à la valeur nominale de 27 Nm. Le couple se stabilise autour de la valeur nominale en 

raison de la présence d’ondulations pendant la vitesse nominale. 

II.8  Conclusion 

Dans ce deuxième chapitre, nous avons présenté un modèle numérique de la machine asynchrone 

à deux étoiles, basé sur la méthode à éléments finis, dans l’environnement logiciel 2D Flux®. 

L’objectif principal de ce travail est de simuler le comportement de la machine(MASDE) basé 

sur la méthode à éléments limités 2D Flow ® pour l’obtention de propriétés électromagnétiques. 

Nous avons modélisé et simulé ce travail modeste et effectué des tests de simulation des 

comportements dynamiques de MASDE dans deux cas lorsque la machine est enceinte et sous 

vide. Nous avons déduit les propriétés électromagnétiques obtenues dans quelle mesure elles 

sont acceptables. Ces résultats peuvent fournir une simplification pratique et une visibilité de la 

machine soumise à des spécifications prédéterminées afin d’améliorer considérablement les 

propriétés et les performances électromagnétiques. 
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Ensuite, nous sommes passés à la simulation en mode transit, approchant la simulation des 

comportements dynamiques de MASDE (simulation de fonctionnement en vide et en 

chargement). 
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III.1 Introduction : 

Comme il a été déjà mentionné précédemment, selon les enquêtes menées sur les différents 

modes de défaillance dans les machines à cage d’écureuil, que les défauts liés au rotor contribuent 

à 20% du total des défaillances, notamment le défaut de la rupture de barres rotoriques. Ce défaut 

sera donc abordé en détail dans ce chapitre. Cependant, ce pourcentage minimise la part de ce 

défaut dans l’ensemble des atteintes de la machine car, les défauts de cassure de barres ou ceux 

des portions d’anneau de court-circuit, sont difficiles à diagnostiquer en raison de l'inaccessibilité 

au rotor [39.40]. L’analyse spectrale est certainement la méthode la plus naturelle pour le 

diagnostic des défauts. En règle générale, la seule   grandeur   intéressante   accessible au 

stator   est le courant et l’intérêt de son analyse spectrale est de pouvoir détecter et 

identifier l’élément défectueux en fonction de sa fréquence. 

Ce chapitre sera consacré à l’étude des inconvénients des barres de rupture avec le déséquilibre 

simulé en utilisant la méthode à éléments limités, l’objectif de cette étude est de vérifier l’effet 

des tiges cassées dans les rotors sur la distribution de l’écoulement autour des électrodes et son 

équilibre et le diagnostic de ce type de défaut. 

III.2 Influence de la barre cassée sur la machine asynchrone 

Les pannes rotoriques sont souvent à l’ origine de nuisances dues aux ondulations de couple 

électromagnétique provoquant des oscillations de la vitesse de rotation. L'information rupture 

de barre se trouve donc véhiculée par le flux magnétique, et par conséquent dans le courant 

absorbé au réseau électrique. Il est donc nécessaire de connaitre les fréquences résultant d'une 

rupture de barres afin de pouvoir les détecter à travers une analyse spectrale des courants. 

Suite à une rupture de barre, les circuits rotoriques créent en plus du champ rotorique direct un 

champ magnétique inverse de pulsation gfs du au déséquilibre des enroulements rotoriques 

(Figure III.1).  

 

        (a) machine saine                 (b) machine avec défaut                       (c) vue générale 

Figure III 1: Schéma de fonctionnement d'un rotor en défaut [42]. 
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La défaillance de la barre du rotor est largement reconnue par ces composants de fréquence 

(1±2g)*fs. autour de la composante fondamentale du spectre du courant du stator. ont démontré 

qu’en présence d’une barre brisée dans la cage du rotor, un courant de fréquence (1±2g)*fs sera 

induit dans les circuits du stator, accompagné d’un composant oscillatoire de fréquence 2 s fs 

dans le couple électromagnétique et vitesse de rotation, donnant naissance à de nouveaux 

composants de courant à des fréquences (1±2g)*fs circulant dans les enroulements du stator. De 

même,.[41] 

 

Si la machine présente un défaut de cassure de barres rotoriques (voir figure III.1.b), une 

dissymétrie au rotor apparaît. Dans ce cas, il se créé en plus du champ rotorique direct, un champ 

inverse qui tourne à la vitesse– � W
�
, crée par le déséquilibre des courants dans les barres. Cela 

est dû au fait que les courants rotoriques peuvent être associes à un système direct du courant de 

valeur efficace et à un système inverse de valeur efficace. L'interaction.de ce champ avec celui 

issu du bobinage statorique crée des ondulations de couple et aussi induit au stator des forces 

électromotrices de fréquence  (1-2g)*fs l’apparition de courants statoriques comportant ces 

composantes. [41] 

 

III.3  Simulation des défauts des barres rotoriques est cassées: 

Une barre cassé est le défaut le plus courant dans le vertige. Leur technique de simulation permet 

d’identifier les signatures de ces défauts et de comprendre les transformations de la machine. 

Pour comprendre ce type de défaillance, nous avons fait une simulation de la machine Dans le cas 

d’une seule barre cassée, deux barrées cassées par pole oppose, et trois barre cassées adjacentes.  
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(a)                                                                           (b) 

 

(c)                                                                                   (d) 

Figure III 2 : Répartition des lignes équiflux :( a) machine saine, (b) une seule barre cassées, 

 (c) deux barre cassées par pole opposé, (e) trois barre cassées adjacentes 

 

La forme (III.2) exprime la distribution des lignes de flux  dans la machine, Notez le déséquilibre 

causé par les barres cassées des trois cas (d) (c) (b). Par rapport à l’état du moteur en état saine (a), 

Les courants dans les barres effectuent une distribution symétrique des lignes d’écoulement autour 

de chaque pôle. 

La forme des distributions d’induction (figure III.3) est traduite par la présence de déséquilibre à 

la suite des barres cassées et donc l’induction est relative et en cas de déséquilibre total entre 

l’électrode de la machine l’induction est élevée et c’est la cause du nombre de tiges cassées. 
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(a)  (b) 
 

 

                               (c)                                                               (d) 

Figure III 3:Répartition de l’induction dans le circuit magnétique :( a) machine saine, (b) 

une  seule barre cassées, (c) deux barre cassées par pole opposé,(e) trois barre cassées 

adjacentes 

 

La figure (III.4) montre la distribution du courant dans les rotors de travail nominale à la machine 

saine et infectée. 

 Pendant les pannes il y a une augmentation du courant du rotor, mais cette intensité de l’erreur est 

affectée par le nombre de barres cassées et aussi l’emplacement qui donne une grande importance 

à ce que l’emplacement des barres cassées adjacentes à la performance de l’appareil par rapport 

aux barres espacées. 
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         (a)   (b) 

 

                            (c)                                                                           (d) 

Figure III 4:Répartition des densités du courant :( a) machine saine, (b) une seule barre 

cassées,  (c) deux barre cassées par pole opposé, (e) trois barre cassées adjacentes 

III.4 comparaison de courant dans le cas sain et en présence des défauts 

III.4.1 . Résultats de la simulation de la machine ave cassure de barre  

 

Figure III 5 : courant de phase statorique étoile 1 , dans la machine avec un barre cassé. 
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Figure III 6 : courant de phase statorique étoile 2  dans la machine avec une barre cassée 

les courants des étages de stator de Star1 et 2 sont encore à 120 degrés l’un de l’autre, mais 

l’ondulation de la capacité de courant est montrée avec 1 barre cassée. 

 

 

Figure III 7: Courant de barre en fonction de temps. 
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                                                   Figure III 8 : la vitesse en fonction du temps. 

 

 

Figure III 9 : couple en fonction de temps.  

III.5 Effet de la cassure des barres sur le courant : 

La figure III.7, on peut remarquer Il y a une augmentation marquée de la capacité de courant dans 

la phase défaillante, mais l’augmentation est moins importante par rapport à la phase défectueuse. 
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Figure III 10: Comparaison le courant de la machine saine et défaut 

III.6 Effet de la cassure des barres sur le couple 

Nous pouvons voir à la figure III.8 que la phase saine a commencé à se stabiliser de t=4,45, la 

hausse étant moins importante que dans la phase défaillante. 

  

Figure III 11 : Comparaison le couple de la machine saine et défaut 
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III.7 Effet de la cassure des barres sur le temps de démarrage du moteur 

L’effet des barres brisées peut être observé tout au long de la durée de la vitesse transitoire, et ce 

phénomène peut être analysé et incarné à l’aide de la courbe de vitesse au début de la 

forme.III.(12.13) Nous avons montré que la vitesse de passage varie lorsque les tiges du rotor 

sont cassées. Lorsque la machine est comparée dans le cas de la saine et dans le cas du défaut, 

nous voyons que le temps de départ augmente avec des barres cassées. 

La bande endommagée a fait augmenter la vitesse de l’appareil et osciller le couple 

électromagnétique (Ce). 

 

Figure III 12: la vitesse  de la machine saine et défaut 

 

Figure III 13: Comparaison la vitesse (ZOOM) 
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III.8 Analyse spectrale de courant statorique une seule barre cassée 

L’analyse de fréquence des valeurs quantifiables est le plus souvent utilisée pour diagnostiquer 

les défauts rotoriques [42,43]. Les figures III.(14.15) montrent le spectre de fréquences des 

valeurs temporelles pour une machine asynchrone saine et une avec une barre de rotor 

endommagées. Les spectres montrés dans le cas d’un rotor défaillant sont évidemment plus riches 

en harmoniques que ceux obtenus de l’étude avec un rotor saine. [43]. 

 

Figure III 14:Analyse spectrale de courant de Phase 1iade l’etoil1 

 

Figure III.14. Phase 1 Analyses spectrale de courant 1 0 Hz à 150 Pour le dysfonctionnement de 

la machine (barre cassée), nous pouvons le voir en termes de après comparaison avec le spectre 

retiré de l’état de la machine à saine (50 Hz) (Sous la même forme), l’état du spectre d’état 

défectueux est devenu plus riche en harmonies caractérisées par des déséquilibres en harmonies 

(1-2g)*fs d’une valeur de 47 Hz et aussi en (1+2g)*fs Hz 53, même pour le figure.III.15 rapport 

d’harmonies caractérisant le déséquilibre des harmonies (1-2g)*fs est 53 Hz et (1+2g)*fs 47 ces 

variations de fréquence Voir l’erreur dans le dispositif donne un avantage positif significatif dans 

utilisation de la spectroscopie pour induire le magnétisme alors qu’il y a un déséquilibre.  
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Figure III 15:Analyse spectrale de courant de Phase 1iade l’etoil 2 

Le tableau (III.1) donne les valeurs en dicible (dB) des signatures de défaut (1 ± 2g)*fs 

 (1-2g)*fs (1+2g)*fs 

saine _ _ 

une seule barre cassée (1 

er étoile) 
47 53 

une seule barre cassée 

(2emetoile) 
53 47 

                  

                Tableau III 1:Capacité du bouchon (1 ± 2g) * fs, pour une seule barre cassée. 

Lorsque les barres se brisent, les spectres de fréquence de la vitesse du rotor révèlent des 

composants supplémentaires à des fréquences de 2kgfs, L’analyse du domaine de fréquence des 

courants du stator (Fig.13, Fig.14) reste l’approche la plus souvent utilisée puisque le spectre 

généré comprend des informations sur la majorité des défauts électriques et magnétiques qui 

peuvent survenir au sein d’une machine asynchrone.  
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Figure III 16:Analyse spectrale de courant de Phase 1iade l’étoile 1 

 

Figure III 17:Analyse spectrale de courant de Phase 1iade l’étoile 2 

 

   

(1+2g)*fs
   (1-2g)*fs 

   (1-2g)*fs 

   

(1+2g)*fs 
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 L’information et les phénomènes électriques sur l’état de la cage rotor du moteur deux étoiles 

sont basés sur la surveillance de la capacité des composants de fréquence distinctifs (1±2.g)*fs 

dans le spectre actuel. La figure (III.16) montre le spectre de courant fixe de la machine rotative en 

état à saine (50 Hz) et le rotor avec défaut  (une seul barre cassée, deux barres et trois barres 

cassées). Pour chaque étoile 1 et 2. 

En simulant le moteur sans défaut, nous ne remarquons aucune ligne qui sort de l’ordinaire. 

Cependant, lorsque trois barres sont cassées, les lignes de côté apparaissent à 46 Hz et 54 entre la 

fréquence fs = 50 Hz comme référence pour la fréquence machine sans défaut de l’étoile 1. Quant 

à la fréquence de deux barres cassées et d’une seule barre cassée, nous les trouvons proches entre 

47 Hz et 52 Hz. En observant la différence de capacité de la ligne spectrale de la barre cassée à 

trois barres cassées, l’augmentation du nombre de barres cassées réduit les performances de la 

machine en raison du changement significatif de fréquence, Par conséquent, l’augmentation 

marquée de la capacité de ces composants reflète le déséquilibre de la machine. 

III.9 Conclusion 

Le diagnostic des défauts dans le système asynchrone est un défi que de nombreux chercheurs ont 

travaillé à étudier. Beaucoup d’attention a été accordée aux défauts de rotor. 

Ce chapitre est consacré au développement du modèle de la machine asynchrone à deux étoiles 

Dédié à les simuler dans leur état de saine et dans un second état sur la base d’une barre cassée, 

après comparaison des deux cas, ce modèle nous a permis d’analyser l’effet de ce déséquilibre sur 

la machine en termes de courant et de vitesse en particulier en oscillation de couple et de vitesse 

en tenant compte de l’analyse spectrale, pour les valeurs de fréquence (1± 2 g) * fs et (1± 4 g) * 

fs, il y a une augmentation de la capacité de ligne en fonction de barre cassée , elle était plus 

visible sur l’étendue et la gravité de l’effet de défaillance de la machine. 

Ainsi, l’analyse fournie par la méthode des éléments limités montre qu’il s’agit d’une méthode 

 Efficace et bon marché pour étudier l’impact des défauts cycliques sur le comportement  

Permettre de comprendre les conséquences locales des machines asynchrones Pour les défauts du 

rotor 
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CONCLUSION GENERALE : 

 

Les machines asynchrones double étoiles sont très importante dans le industrie, en raison de 

leursimple construction, robustesse, faible cout et de fiabilité, en plus, les machines multi phasées 

présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles triphasées, tels que : 

segmentation de puissance, minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques, 

réduction des courants harmoniques, grandefiabilité et forte puissance. 

Au début de ce travail, nous avons rappelé les différents défauts qui peuvent affecter le 

fonctionnement de la machine asynchrone à deux étoiles, ainsi que les méthodes de diagnostic et 

de modélisation. 

Ensuite nous avons présentélelogiciel de simulation et nous avons fourni la modélisation d’une 

machine asynchrone à double étoiles à l’aide du logiciel Flux 2D,Ce modèle, conduit à un gain 

notable en  description d’une des méthodes de diagnostic  cela permet d’identifier un problème de 

rotation du dispositif basé sur la présentation du modèle et la simulation de cette procédure, qui 

dépend de la méthode des élément finis. 

Pour analyser le comportement de la machine avec des défauts, nous avons modélisé les 

performances du dispositif à l’état saine et comparé avec celui en présence  des défauts de cassure 

de barres,  l’effet de la position de bar cassé est étudier dans ce travail.   

A la fin de ce travail, nous nous sommes appuyés sur une méthode de surveillance d’une machine 

asynchrone à double stator,basé sur l'analyse spectrale des courant statorique par la technique de 

FFT,cette méthode nous permet d’identifier les défauts qui se sont produits dans le rotor de la 

machine. 

. 
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Résumé 

Les machines asynchrones  sont les machines les plus utilisées dans tous les secteurs industriels en 

raison de leur durabilité, de leur simplicité de construction et de leur faible coût. Par conséquent, la 

détection des défauts dans ces machines est toujours le sujet de la recherche industrielle et de 

l’attention à ce jour. 

Notre étude se concentre sur le diagnostic des défauts au rotor dans  la machine asynchrone à double 

stator. Nous avons présenté un modèle de la machine par la méthode des  éléments finis en  utilisant le 

logiciel Flux2D, qui nous permet de simuler le comportement de la machine dans l’état saine et avec 

des défauts. Enfin, nous avons introduit une technique de diagnostic basé sur l’analyse spectral des 

courants statorique (MCSA) pour détecter les défauts des barres cassées. 

 

Mots cles : machine asynchrone, machine multiphasé, diagnostic, défauts, FFT 

 ملخص

تكلفتھا. لذلك ، لا یزال  تعد الآلات غیر المتزامنة أكثر الآلات استخدامًا في جمیع القطاعات الصناعیة نظرًا لقوتھا وبساطتھا في البناء وانخفاض

 .اكتشاف الأخطاء في ھذه الآلات موضوع البحث الصناعي والاھتمام حتى یومنا ھذا

نموذجًا للآلة بطریقة العناصر المحدودة تركز دراستنا على تشخیص أعطال الدوار في الجھاز غیر المتزامن للجزء الثابت المزدوج. قدمنا 

تقنیة تشخیصیة تعتمد یسمح لنا بمحاكاة سلوك الجھاز في الحالة الصحیة ومع وجود عیوب. أخیرًا ، قدمنا  ، والذي Flux2Dباستخدام برنامج 

 ) لاكتشاف أخطاء القضبان المكسورة.MCSAعلى التحلیل الطیفي للتیار الثابت (

 

 FFTالكلمات المفتاحیة: آلة غیر متزامنة ، آلة متعددة الأطوار ، تشخیص ، أعطال ،  

abstract 

Asynchronous machines are the most widely used machines in all industrial sectors due to their 

durability, simplicity of construction and low cost. Therefore, fault detection in these machines is still 

the subject of industrial research and attention to this day. 

Our study focuses on the diagnosis of rotor faults in the double stator asynchronous machine. We 

presented a model of the machine by the finite element method using the Flux2D software, which 

allows us to simulate the behavior of the machine in the healthy state and with defects. Finally, we 

introduced a diagnostic technique based on stator current spectral analysis (MCSA) to detect broken 

bar faults. 
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