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INTRODUCTION 

GENERALE 
 



 
 

Introduction générale 
Les systèmes électriques occupent désormais un vaste espace de la vie sociale, tant 

dans la vie professionnelle et industrielle, que dans la vie quotidienne et familiale. Les 

actionneurs électriques ont trouvé leurs premières places dans l’industrie : il fallait que des 

machines travaillent vite et bien. Si la première révolution industrielle a utilisé des machines 

hydrauliques et thermiques, la modernisation technologique s'est faite sous le signe de 

l'électrification. Les actionneurs électriques avaient un bon rendement ; ils faisaient moins de 

bruit, et surtout, ils pouvaient obéir avec rapidité et souplesse aux ordres venus des systèmes 

intelligents nés avec les premiers automates mécaniques, puis électromécaniques, puis 

électroniques, enfin informatiques.  

Le moteur à cage d'écureuil asynchrone est souvent désigné comme le "workhorse" de 

l'industrie en raison de sa solidité et de sa polyvalence. Néanmoins, il présente ses limites, ce 

qui entraîne des défauts prématurés du stator ou du rotor. 

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur la machine asynchrone à cage 

d’écureuil, constitution, principe de fonctionnement et analyse chiffrée des pannes de la 

machine asynchrone, méthodes de surveillance des grandeurs mesurables et La modélisation 

des machines électriques. 

Dans le deuxième chapitre nous présentons la modélisation de la MAS par la méthode 

des éléments finis (MEF), Analyse spectral  de courant statorique, puis Analyse spectral  de 

flux de fuite. 

Dans le troisième chapitre nous sommes intéressés Diagnostic de rupture de barres dans 

la machine asynchrone,puis nous avons présenté Analyse des signatures des courant du 

moteur (MCSA) ,et Diagnostic de défaut d’excentricité de rotor   , diagnostic par l’analyse de 

champ de fuite à vide, à rotor bloqué et en charge et dans le cas d’une machine saine (sans 

défaut) et avec barre cassée. 

De plus en plus, les industriels font face à la question de la sécurité du fonctionnement 

des outils de production. Les exigences de sécurité sont motivées par des exigences de 

production et sont actuellement en accord avec les exigences imposées par les industriels à 

leurs fournisseurs. Il ne s'agit plus uniquement du produit qui est proposé, mais plutôt de 

l'assurance d'une disponibilité garantie. 

Le travail suggéré se concentre sur l'analyse des machines asynchrones triphasées à 

cage d'écureuil. La popularité de ces machines électriques est principalement attribuable à 

leur facilité de construction, à leur faible coût d'achat et de fabrication, à leur solidité 

mécanique et à leur robustesse. 

Le diagnostic des défaillances est essentiel dans la surveillance d'un dispositif : il 

implique de repérer un changement anormal dans le comportement ou l'état d'un système et 

de localiser sa cause. Il est possible de mettre en place des systèmes de surveillance et de 

diagnostic pendant l'exploitation (en ligne) ou pendant les périodes normales d'arrêt 

d'exploitation (hors ligne). Au cours de la mise en service, l'objectif est d'assurer la sécurité et 

la continuité du service, tout en enregistrant les événements nécessaires pour la maintenance 

curative. Au moment de l'arrêt d'exploitation, il est essentiel d'évaluer le niveau de 

vieillissement de certains éléments, de décider si une opération de maintenance préventive ou 

curative est nécessaire. [1] 
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CHAPITRE I  Létat de l’art de diagnostic des machines asynchrones 

I.1 Introduction  

Ce premier chapitre nous aide à confronter notre approche avec les autres recherches 

dans le domaine du diagnostic des machines asynchrones. Dans un premier temps, il évoque 

la structure de la machine asynchrone et les principaux defauts recontres. Par la suite, nous 

examinons les diverses méthodes de surveillance de ces machines , en mettant l'accent sur la 

particularité de ces méthodes en ce qui concerne leur précision et leur complexité de mise en 

œuvre. Ensuite, les techniques de modelisation les plus couramment employées sont 

exposées.  

I.2 La machine asynchrone 

La machine asynchrone (MAS) est largement utilisée dans l'industrie en raison de 

nombreux avantages tels que sa puissance maximale, sa solidité, sa facilité d'utilisation, son 

faible coût, etc. Le développement des convertisseurs de fréquence permet de modifier la 

fréquence de rotation dans une large gamme, ce qui favorise la conception de nombreux 

procédés industriels qui combinent les convertisseurs statiques avec des machines électriques 

(traction électrique, laminoirs, levage, pompage, etc....) [2]. 

Malgré sa solidité, la machine asynchrone peut être confrontée, comme toute autre 

machine électrique, à des problèmes électriques ou mécaniques. De cette manière, en raison 

des répercussions significatives et coûteuses que peut entraîner l'émergence d'un défaut sur 

les  

Depuis les deux dernières décennies, le diagnostic des défauts suscite un intérêt croissant 

dans les processus industriels[2].  

I.2.1 Constitution de la machine asynchrone  

La compréhension des éléments constitutifs des machines asynchrones permet de saisir la 

manière dont le système est réalisé à l'échelle physique. Les machines asynchrones triphasées 

peuvent être désassemblées, sur le plan mécanique, en trois parties : 

 Le stator est la partie fixe de la machine où l'alimentation électrique est connectée 

 le rotor est la partie tournante qui permet de faire tourner la charge mécanique 
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 les paliers sont la partie mécanique qui permet de faire tourner l'arbre moteur. 

 

I.2.1.1 Stator  

Les bobinages statoriques sont placés dans les tôles d'acier qui composent le stator de la 

machine asynchrone. Pour les petites machines, ces tôles sont coupées en une seule pièce 

tandis que pour les machines de puissance plus importante, elles sont coupées par sections.  

Sections. Elles sont généralement vernissées afin de réduire l'impact des courants de 

Foucault. Finalement, elles sont reliées entre elles à l'aide de boulons ou de soudures afin de 

créer le circuit magnétique statorique. [3]. 

 

 

I.2.1.2 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. [4] 

I.2.1.3 Le rotor à cage d’écureuil 

Le rotor en forme de cage d'écureuil diffère du rotor en forme de bobine. La principale 

distinction réside dans l'économie, la simplicité et la résistance du rotor à cage d'écureuil par 

Ventilateur 

 Stator 

 Rotor à cage 

Arbre 

Roulemen

t 

Figure  1  Éléments de constitution d'une machine asynchrone à cage d'écureuil [2] 

Figure  2  Stator de la machine asynchrone triphasée à cage 
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rapport au rotor bobiné. En outre, si on connecte un rotor à cage d'écureuil à une fréquence 

constante et à une tension constante, cela entraîne une vitesse constante. Il peut donc être 

utilisé avec le système de variateur de vitesse statique [2]. En revanche, plusieurs secteurs 

nécessitent une vitesse réglable ou des vitesses variées pour les applications de produits. Par 

ailleurs, il convient de se poser la question de savoir pourquoi les moteurs à induction à cage 

d'écureuil sont privilégiés dans la plupart des secteurs par rapport aux moteurs à courant 

continu. 

 

 

Figure 3 Rotor à cage d’écureuil 

En plus des deux parties principales ci-dessus du moteur à induction, il existe d'autres parties 

qui sont: 

a) Roulements : deux roulements ont été utilisés pour supporter le rotor à chaque extrémité 

afin de faire tourner l'arbre. 

b) flasques : deux flasques sont placées aux deux extrémités du moteur à induction pour 

supporter les roulements. 

c) Arbre : est utilisé pour transmettre le couple généré à la charge 

I.2.1.4 Les organes mécaniques 

Les organes mécaniques I.2.1.3.La carcasse joue un rôle de support, d'enveloppe et de 

protection contre l'environnement extérieur. L'arbre joue un rôle de médiateur. Il est composé 

d'un corps central qui constitue le support du rotor et d'un bout d'arbre sur lequel est fixé un 

demi-accouplement. En général, il est fabriqué à partir d'acier moulé ou forgé. Sa taille   

Il dépend des forces de flexion (force centrifuge qui l'agite, attraction magnétique 

radiale, etc.), des forces radiales et tangentielles causées par les forces centrifuges, ainsi que 
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des forces de torsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire) 

[4].   

I.2.2 Principe de fonctionnement 

Le moteur asynchrone fonctionne grâce à l'interaction électromagnétique entre le 

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

pulsation aux enroulements statoriques, et les courants envoyés dans l'enroulement.  

Les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ magnétique tournant, ce qui entraîne 

une rotorie (loi de LENZ). Il est impossible d'obtenir cette interaction électromagnétique 

entre les deux parties de la machine lorsque la vitesse du champ tournant est différente de 

celle du rotor [5].  

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’alimentation par l’expression suivante : 

Ω𝑠 =
𝜔𝑠

𝑝
= 60 ∗

𝑓𝑠

𝑝
 (tr/min)        

 (I.1) 

u : taux de variation des tensions triphasées du réseau d'alimentation [HZ].  

P : Le nombre de paires de pôles. 

Les courants traverseront un rotor en court-circuit, qui est balayé par ce champ 

tournant.  Les forces électromagnétiques de Laplace sont induites par le courant de Foucault, 

ce qui le soumet à ces forces. Un couple moteur est formé par l'ensemble de ces forces, ce qui 

entraînera la rotation du rotor (voir figure I.4). Le rotor tourne dans le même sens que le 

champ tournant, mais sa vitesse de rotation est légèrement inférieure à celle du champ 

tournant (Ω < Ω). [5] 

n 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 (Ω ) et la vitesse de 

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

𝑔 =
Ω𝑠_Ω

𝑝
                                                                                                                                  

(I.2) 
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Figure 4 Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone triphasé à cage [5]. 

I.3 Analyse chiffrée des pannes de la machine asynchrone 

Les pannes peuvent avoir différentes origines, qu'elles soient électriques, mécaniques 

ou magnétiques. Leurs origines sont variées et peuvent être réparties en trois catégories [6] : 

  les causes de pannes ou responsables des problèmes : Un moteur surchauffe, un défaut  

problèmes électriques tels que des courts-circuits, des surtensions d'alimentation, des 

problèmes d'isolation électrique, l'usure des éléments mécaniques tels que les roulements à 

billes, la rupture de fixations, etc. La surcharge fréquente, les vibrations mécaniques, 

l'environnement humide, l'échauffement permanent, le mauvais graissage, le vieillissement, 

etc. sont des amplificateurs de défauts. 

Les défauts de fabrication et les erreurs commises par les personnes : défauts de 

fabrication, composants défectueux, protections inadéquates, dimensionnement incorrect de 

la machine, etc. Une étude statistique réalisée en 1988 par une compagnie d'assurance 

allemande spécialisée dans les systèmes industriels [7] a révélé les résultats suivants 

concernant les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance de 50kW à 200kW. 

I.3.1 l’importance de la surveillance des machines électriques 

La surveillance est définie comme l'évaluation continue de l’état de l'équipement tout 

au long de sa durée de vie. Il est important de pouvoir détecter les défauts pendant qu'ils se 

développent encore. C'est ce qu'on appelle la détection de défaillance au stade initial [8]. 

La détection naissante des pannes des machines électriques fournit également un 

environnement de fonctionnement assuré. En utilisant la surveillance d'état, il est possible de 

fournir un avertissement adéquat d'une défaillance. De plus, il est également possible de 
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programmer de futurs travaux de maintenance préventive et de réparation. Cela peut entraîner 

des temps d'arrêt minimum et des calendriers de maintenance optimaux [9].  

Le système de surveillance de l'état et de diagnostic des pannes permet à l'opérateur de 

la machine de disposer des pièces de rechange nécessaires avant que la machine ne soit 

démontée, réduisant ainsi les temps d'arrêt. Par conséquent, une surveillance efficace de l'état 

des machines électriques est essentielle pour améliorer la fiabilité, la sécurité et la 

productivité. 

I.3.2 Défaillances au stator 

Dans le cas du stator, les pannes sont principalement causées par un souci :  

 Échauffement (surcharge,...) 

 électrique (diélectricité,...). 

 Technique (bobinage,...)  

 Contextuel (agression,...)  

Les défauts les plus fréquents, situés au niveau du stator, peuvent être décrits de la manière 

suivante : 

I.3.2.1 Défauts d’isolant dans un enroulement 

Les isolants dégradés dans les enroulements peuvent entraîner des courts circuits. 

Effectivement, les diverses pertes (comme le joule, le fer, la mécanique, etc.) provoquent des 

phénomènes thermiques qui se manifestent par une hausse de la température des différents 

éléments du corps.  

moteur. Cependant, les matériaux d'isolation présentent des contraintes de température, de 

tension et mécanique.  

Par conséquent, lorsque l'environnement de travail d'un matériau d'isolation dépasse l'une de 

ces limites, il se dégrade prématurément ou rapidement, ce qui entraîne une perte de sa 

fonction. Les diverses raisons de ce genre de défaut incluent :  

 détérioration de l'isolant lors de la production.  

 L'enroulement présente une tension supérieure à la limite du matériau d'isolation.  

 mouvements mécaniques.  

L'enroulement présente un courant élevé en raison d'un court-circuit, d'un défaut du 

convertisseur ou d'une surcharge. Cela concerne 

I.3.2.2 Court-circuit entre spires 
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 Un court-circuit entre spires de la même phase est un défaut assez fréquent. Cette 

défaillance a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans l’enroulement concerné. Il 

entraîne une augmentation des courants statorique dans la phase affectée, une légère variation 

de l’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants 

dans le circuit rotorique. Ceci a pour conséquence une augmentation de la température au 

niveau du bobinage et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants, pouvant provoquer 

ainsi, un défaut en chaîne (apparition d’un 2ème court-circuit).  

 Par contre, le couple électromagnétique moyen délivré par la machine reste 

sensiblement identique hormis une augmentation des oscillations proportionnelle au défaut. 

 

Figure 5 Court-circuit entre spire 

I.3.2.3 Court-circuit entre phases 

Ce genre de problème peut survenir à n'importe quel endroit du bobinage, mais il est 

important d'analyser l'impact de ce défaut sur le système. La présence d'un court-circuit  près 

de l'alimentation entre les phases pourrait entraîner ce problème.   

Les courants extrêmement élevés pourraient entraîner la fusion des conducteurs 

d'alimentation et/ou la disjonction par les protections. Par ailleurs, une courte phase proche 

du neutre entre deux phases entraîne un déséquilibre sans entraîner la fusion des conducteurs.   

Les courants statoriques présentent un déséquilibre total et ce déséquilibre est 

proportionnel à la présence d'un défaut. Les fluctuations dans les barres et les anneaux sont 

accrus lorsque ce défaut se manifeste. Ce genre de défaut peut être détecté en se basant sur le 

déséquilibre des courants de phases. 

I.3.2.4 Court-circuit phase/bâti 

En général, le bâti possède un potentiel flottant, cependant, pour des raisons 

mécaniques, il est souvent associé à la masse. 
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Dans le cas où le potentiel est réversible, un court-circuit entre l'enroulement et le bâti n'a pas 

d'impact matériel, à l'exception des effets. En utilisant des capacités, le bâti absorbe ainsi le 

potentiel de l'enroulement à l'emplacement du court-circuit.  

En revanche, en ce qui concerne la sécurité des individus, ce genre de défaut peut présenter 

des risques considérables et il est donc essentiel de mettre en œuvre des mesures de 

protection (comme des disjoncteurs différentiels).  

En cas de ce genre de défaillance, la tension de la phase en question reste inchangée. 

Toutefois, le flux de courant dans cette étape augmente lorsque la résistance et l'inductance 

diminuent. Celui-ci 

I.3.2.5. Défauts de circuit magnétique 

I.3.3. Défaillances au rotor 

Pour le rotor, les défaillances sont essentiellement dues à un problème : 

 thermique (surcharge,…) 

 électromagnétique (force en B2 (t),…) 

 résiduel (déformation,…) 

 dynamique (arbre de transmission,…) 

 mécanique (roulement,…) 

 environnemental (agression,…) 

 Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent être 

Définis comme sui t : 

I.3.3.1. Ruptures de barres 

La rupture ou la cassure de la barre est l'un des problèmes les plus courants sur le rotor. 

Son encoche peut être soit au niveau de son extrémité, soit à l'extrémité qui la relie à l'anneau. 

Lorsque les barres se dégradent, la valeur moyenne du couple électromagnétique diminue et 

l'amplitude des oscillations augmente, ce qui entraîne des oscillations de la vitesse de 

rotation, ce qui entraîne des vibrations mécaniques et donc un fonctionnement anormal de la 

machine. Les oscillations avec une amplitude élevée accélèrent la dégradation de la machine, 

ce qui entraîne une diminution significative du couple avec le nombre de barres cassées, ce 

qui entraîne un effet cumulatif de la défaillance. Le nombre de barres cassées augmente 

rapidement l'impact d'une cassure de barre [10], [11]. 



CHAPITRE I                                                              Létat de l’art de diagnostic des machines asynchrones 

  

 10  
 

 

Figure 6 Ruptures de barres [10]. 

I.3.3.2. Ruptures d’anneaux 

Le défaut de rupture de portion d'anneau est aussi courant que la cassure de barres. Il 

est possible que ces ruptures soient causées par des bulles de coulées ou par des dilatations 

différentielles entre les barres et les anneaux. Étant donné la difficulté de le repérer [12], ce  

La rupture de barres est souvent associée, voire confondue, à un défaut dans les études 

statistiques. Ces segments d'anneaux de court-circuit transportent des flux plus considérables 

Que ceux des barres en forme de rotor. Par conséquent, un dimensionnement incorrect des 

anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement (température, humidité,...) ou 

une surcharge de couple et donc de courants peuvent causer leur cassure. 

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les 

barres rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants 

statorique similaire à celui provoqué par la cassure de barres. 

I.3.3.3. Excentricité statique et dynamique 

Parfois, la machine électrique peut être soumise à un décentrement du rotor, se 

Excentricité statique                                           Excentricité dynamique 

(plusieurs positions du rotor au cours de la rotation) 

 Figure  7  Excentricité statique et dynamique. 
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I.4. Méthodes de surveillance des grandeurs mesurables  

Cette recherche est axée sur la surveillance de l'état et le diagnostic des pannes des 

machines électriques. Le diagnostic de défaut est une détermination d'un défaut spécifique 

qui s'est produit dans le système. Un processus typique de surveillance de l'état et de 

diagnostic des pannes se compose généralement de quatre phases . 

 La surveillance de l'état a une grande importance dans l'environnement des affaires 

pour les raisons suivantes [8] 

• Pour réduire les coûts de maintenance ; 

• Pour prévoir la panne de l'équipement ; 

• Améliorer la fiabilité des équipements et des composants ; 

• Pour optimiser les performances de l'équipement ; 

• Pour améliorer la précision de la prédiction des pannes. 

 

 

La surveillance de l'état des équipements électriques et mécaniques est utilisée depuis 

longtemps. Plusieurs méthodes ont évolué au fil du temps, mais les techniques les plus 

importantes sont la surveillance thermique, la surveillance des vibrations et la surveillance 

électrique, la surveillance du bruit, surveillance du couple et la surveillance du flux 

magnétique.  

I.4.1. Surveillance thermique 

Au cours des dernières décennies, il y a eu de nombreuses approches pour surveiller 

le fonctionnement des moteurs à induction par une technique de protection thermique en 

utilisant par exemple des relais, des thermocouples, la thermographie (caméras thermiques) et 

L'acquisition des données 

Extraction de caractéristiques 

Progression des défauts et analyse des tendances  

 

La prise de décision 

 
Figure  8  Le processus de diagnostic des pannes. 
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autres, qui conviennent aux applications à faible coût. Fournissant une protection thermique 

pour les machines à induction, différents types de relais ont déjà été développés pour la 

surcharge et la surveillance thermique [13]. 

La surveillance thermique des machines électriques s'effectue soit par la mesure des 

températures locales ou de bloc moteur, ou  par l'estimation de paramètres. Un défaut de 

courant de stator génère une chaleur excessive dans les spires en court-circuit, et la chaleur 

promulgue la gravité du défaut jusqu'à ce qu'il atteigne un stade destructeur. Par conséquent, 

certains chercheurs ont développé un modèle thermique de moteurs électriques. 

Généralement, les modèles thermiques des machines électriques sont classés en deux 

catégories [14] : 

• Modèle basé sur l'analyse par la méthode des éléments finis(MEF). 

• Modèles thermiques à paramètres localisés. 

Les modèles basés sur MEF sont plus précis, cependant, est une approche qui requiert 

un temps de calcul important. Un modèle thermique à paramètres localisés équivaut à un 

réseau thermique composé de résistances thermiques, de capacités et des pertes de puissance 

correspondantes. La précision du modèle dépend généralement du nombre de corps 

thermiquement homogènes utilisés dans le modèle [15-16].  

Les paramètres du modèle à paramètres localisés sont généralement déterminés de deux 

manières. La première consiste à utiliser une connaissance approfondie des moteurs, des 

dimensions physiques et des matériaux de construction. La seconde consiste à identifier les 

paramètres à partir de mesures de température approfondies à différents endroits du moteur. 

Même si une machine électrique est constituée de divers matériaux ayant des caractéristiques 

différentes, on peut supposer que la machine est constituée de plusieurs corps thermiquement 

homogènes [17-18]. 

La surveillance thermique peut, en général, être utilisée comme méthode indirecte pour 

détecter certains défauts de stator  et les défauts de roulement. Dans un défaut de court-circuit 

entre-spire, la température augmente dans la région du défaut, mais cela peut être trop lent 

pour détecter le défaut naissant avant qu'il ne se transforme en un défaut phase à phase ou 

phase à neutre plus grave. Dans le cas de la détection de défauts de roulements, l'usure dans 

les roulements augmente le frottement et la température dans cette zone de la machine. Cette 

augmentation de température du moteur peut être détectée par la surveillance thermique. 
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           (a)                                                                               (b)                   

 

 

I.4.2. Surveillance des vibrations 

Toutes les machines électriques génèrent du bruit et des vibrations, et l'analyse du bruit 

et des vibrations produits peut être utilisée pour donner des informations sur l'état de la 

machine. Même une très petite amplitude de vibration du châssis de la machine peut produire 

un bruit élevé. Le bruit et les vibrations dans les machines électriques sont causés par des 

forces d'origine magnétique, mécanique et aérodynamique [20]. Les principales sources de 

vibrations et de bruit dans les machines électriques sont les forces radiales dues au champ 

d'entrefer. Étant donné que la distribution de la densité de flux de l'entrefer est le produit des 

harmoniques de M.M.F. et les harmoniques de perméance totale. Le résultat M.M.F. contient 

également l'effet d'éventuelles asymétries du rotor ou du stator, et l'onde de perméance 

dépend également de la variation de l'entrefer, les forces magnétiques et les vibrations 

résultantes dépendent également de ces asymétries. Ainsi en analysant le signal vibratoire 

d'une machine électrique, il est possible de détecter différents types de défauts et d'asymétries 

[21]. Les défauts de roulement, les excentricités du rotor, les défauts d'engrenage et les rotors 

déséquilibrés sont les meilleurs candidats pour les diagnostics basés sur les vibrations. La 

surveillance des vibrations des machines électriques est réalisée grâce à l'utilisation d'une 

analyse à large bande, à bande étroite ou spectrale (signature) de l'énergie de vibration 

mesurée de la machine. Le diagnostic basé sur les vibrations est la meilleure méthode de 

diagnostic des pannes, mais nécessite des accéléromètres coûteux et le câblage associé. Cela 

limite son utilisation dans plusieurs applications, en particulier dans les petites machines où le 

Figure  9  image infrarouge du moteur en régime permanent (a) moteur sain (b) moteur 

avec défaut de roulement.[19] 
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coût joue un rôle majeur dans le choix de la méthode de surveillance de l'état.. Par exemple, 

un capteur de vibrations ordinaire coûte plusieurs centaines de dollars. Un autre inconvénient 

de la surveillance des vibrations est qu'elle nécessite un accès à la machine. Pour des mesures 

précises, les capteurs doivent être montés fermement sur les machines électriques, et une 

expertise est requise pour le montage [22-23] De plus, les capteurs eux-mêmes peuvent 

tomber en panne. 

 

Figure  10  Analyse vibratoire [24] 

I.4.3. Surveillance du couple 

Tous les types de défauts du moteur produisent des bandes latérales à des fréquences 

particulières dans le couple de l'entrefer. Cependant, il n'est pas possible de mesurer 

directement le couple d'entrefer. La différence entre les couples estimés à partir du modèle 

donne une indication de l'existence de barres cassées. A partir des bornes d'entrée, la 

puissance instantanée comprend l'énergie de charge et de décharge dans les enroulements. Par 

conséquent, la puissance instantanée ne peut pas représenter le couple instantané. Depuis les 

bornes de sortie, le rotor, l'arbre et la charge mécanique d'une machine tournante constituent 

un système de ressort de torsion qui a sa propre fréquence propre. Les atténuations des 

composantes du couple d'entrefer transmises à travers le système de ressort de torsion sont 

différentes pour différents ordres harmoniques des composantes de couple [25]. 
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Figure  11  Capteur de couple [26] 

I.4.4. Surveillance du bruit 

La surveillance du bruit se fait en mesurant et en analysant le spectre du bruit 

acoustique. Le bruit acoustique provenant de l'excentricité de l'entrefer dans les moteurs à 

induction peut être utilisé pour la détection des défauts. Cependant, l'application des mesures 

de bruit dans une usine n'est pas pratique en raison du bruit de fond des autres machines 

fonctionnant à proximité. Ce bruit réduit la précision de la détection des défauts à l'aide de 

cette méthode. Dans  [27] ont détecté l'excentricité de l'entrefer en utilisant cette méthode. Ils 

ont vérifié à partir d'un test effectué que les harmoniques des encoches dans les spectres de 

bruit acoustique d'un moteur à induction de petite puissance étaient des fonctions de 

l'excentricité statique. 

 

 

Figure  12    banc d’essai avec en premier plan le microphone [28] 
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I.4.5. surveillance des grandeurs électriques  

De nombreuses méthodes surveillance, y compris l'analyse thermique, la surveillance 

acoustique et la surveillance des vibrations, sont coûteuses et nécessitent des outils spéciaux 

[29, 30]. Les coûts élevés de mise en œuvre et d'exploitation de telles méthodes sont souvent 

limités à une utilisation dans les machines critiques de l'usine de fabrication. Alors que le 

suivi de la tension, courant et du puissance n'a pas besoin des instruments supplémentaires en 

raison du volume électrique principal avec des installations de système comprenant à la fois 

la tension et le courant, cela peut être plus facilement mesuré par les transformateurs de 

tension et de courant actuels qui sont souvent installés comme partie principale des systèmes 

de protection [31 ]. Par conséquent, la surveillance des grandeurs électriques pourrait offrir 

une évaluation du fonctionnement des équipements électriques et pourrait localiser plusieurs 

défauts mécaniques et électriques. Les grandeurs électriques accessibles d’une machine 

asynchrone   peuvent être . 

- Le Courant : Courants statorique absorbés, Courant de composante homopolaire et 

inverse ; 

- La tension : tension  d’alimentation, tension de neutre, tension induite ; 

- La  Puissance instantanée. 

I.4.5. 1. Analyse du courant statorique 

Dans la méthode d’analyse du courant statorique du moteur (MCSA), la détection peut 

être mise en œuvre sans aucun matériel supplémentaire. Le courant du stator peut être mesuré 

en ligne, ce qui signifie que les données de la technique d'analyse du courant sont accessibles 

à tout moment lorsque le moteur est en marche. Pour ces raisons, la signature de courant est 

devenue un paramètre pratique pour détecter les défauts du moteur à induction à cage 

d'écureuil.[32] 

La plupart des défauts mécaniques et électriques pouvant survenir dans un moteur à 

induction sont détectables par cette technique d'analyse de courant. La technique d'analyse de 

signature actuelle comporte principalement trois étapes , où chacune des étapes est 

représentée sous forme de bloc. Les étapes sont (i) l'acquisition de données, (ii) l'extraction 

de caractéristiques et (iii) l'évaluation des défauts 
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La technique MCSA est applicable pour la détection d'un certain nombre de défauts tels 

que le défaut de barre cassée du rotor, l’excentricité de l'entrefer et  le défaut d'enroulement 

du stator. L'analyse du courant statorique est une technique non invasive, précise, peu 

coûteuse, simple et efficace. Elle peut fournir des informations comme peut en fournir 

l'analyse vibratoire [33]. De plus, le capteur requis pour toutes les autres techniques d'analyse 

étant plus coûteux, ce MCSA gagne en importance et les recherches à ce sujet se développent 

rapidement.[34] [35]. Cependant, cette approche présente des inconvénients bien connus lors 

de l'analyse des défauts dans certaines circonstances ; par exemple, ils ne sont pas à l'abri de 

fausses indications causées par la présence d'oscillations de couple de charge ou de 

fluctuations de tension d'alimentation, car des composantes spectrales spécifiques qui ne sont 

pas liées aux défauts électromécaniques peuvent apparaître aux mêmes endroits que celles 

liées aux défauts électromécaniques. Certains des inconvénients mentionnés ci-dessus ont été 

enrôlés et discutés par certains travaux [36-37]. En raison de ces particularités, la fiabilité du 

diagnostic final peut être détériorée, provoquant de fausses indications, une situation qui a 

conduit les chercheurs à explorer des sources d'information alternatives pour surmonter 

certains des problèmes susmentionnés [38]. 

Charge 

 

Moteur 
asynchrone 

Extraction de 
caractéristiques 

Évaluation des 
défauts 

Acquisition 
des données 

Génération de 
rapports 

Capteur 
de 

3 
phases 

Accouplement  

Figure  13  Schéma fonctionnel montrant la technique d'analyse de signature par 

MCSA pour la détection de défauts.[32] 
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Figure  14  Capteurs de courant pour le diagnostic des machines électriques. 

I.4.5. 2. Analyse du vecteur de Park 

Une autre technique de surveillance électrique importante est le vecteur de Courant Park. 

L'idée de base du vecteur de Park actuel est que dans les moteurs à induction triphasés, la 

connexion aux enroulements du stator n'utilise généralement pas de neutre. Pour un moteur à 

induction à connexion en Y, le courant du stator n'a pas de composante homopolaire. Une 

représentation bidimensionnelle des courants triphasés, appelée vecteur de Park du courant, 

peut alors être considérée comme une description des conditions du moteur. Dans des 

conditions idéales, des courants triphasés équilibrés conduisent à un vecteur de Park qui est 

un motif circulaire centré à l'origine des coordonnées . Par conséquent, en surveillant l'écart 

du vecteur de parc actuel, l'état du moteur peut être prédit et la présence d'un défaut peut être 

détectée [39]. 

I.4.5.3. Analyse de tension en neutre 

Cette méthode consiste à analyser la tension entre le neutre de la source d'alimentation 

et le neutre de la machine asynchrone (machine couplée en étoile sur l'alimentation) pour 

détecter des courts-circuits entre spires dans le bobinage statorique. Une analyse similaire a 

été effectuée dans le but de détecter un défaut rotorique dans les machines asynchrones où il 

montre que l'information donnée par la tension présente entre les deux neutres était pertinente 

pour le diagnostic des défauts rotoriques, De plus, l'acquisition de ce signal reste aussi simple 

que le courant statorique. Cependant, il est préférable que le neutre de la source 

d'alimentation ne doive pas être trop éloigné de celui de la machine. [28, 40-41] 

I. 4.5.4. Analyse de la tension induite 
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En analysant la tension induite dans l'arbre d'une machine, un défaut peut être identifié. Cette 

tension est induite en raison de la dégradation de l'isolation de l'enroulement du stator. 

Normalement, cette tension induite est très faible et mesurable lorsqu'une quantité importante 

de dommages dans l'enroulement du stator se produit. Pour cette raison, la technique de 

tension induite n'est pas largement utilisée. [32] 

I. 4.5.5. Analyse des puissances instantanées 

Les puissances instantanées sont la somme des produits des courants et des tensions dans les 

trois phases statoriques. Le niveau d'informations apporté par ces grandeurs est donc plus 

grand que celui apporté par le courant d'une seule phase. Ceci présente l'avantage de cette 

méthode par rapport aux autres. Cette méthode est utilisée pour la détection des défauts 

mécaniques et électriques. [41]. 

I.4.6. Décharge partielle 

En raison de la dégradation de l'isolation de l'enroulement, une petite décharge électrique se 

produit - c'est ce qu'on appelle une décharge partielle. Une isolation détériorée de 

l'enroulement peut avoir une activité de décharge partielle de 30 fois ou plus qu'un 

enroulement en bon état [42]. Pour détecter les pannes motrices, un certain nombre de 

travaux de recherche [43–46] ont été réalisés en analysant cette décharge partielle. En fait, 

dans une machine à haute tension, le temps nécessaire à la défaillance étant très faible, la 

surveillance en ligne des décharges partielles est utilisée pour évaluer la santé de l'isolation 

de l'enroulement du stator. Il a été prouvé par les chercheurs [43, 44] que l'analyse des 

décharges partielles peut identifier la dégradation de l'isolation avant le claquage complet 

dans une machine à haute tension. Cette technique est largement utilisée dans l'industrie et sa 

validité a été vérifiée dans [45] par Stone et al. La maintenance de l'enroulement du stator 

peut être surveillée à l'aide d'un test d'analyseur de décharge partielle (PDA) en ligne [46]. 
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Figure  15  Détecteur de décharge électrique. 

I.4.7. Analyse de la signature de flux  magnétique 

L'analyse du flux magnétique est une technique de surveillance qui suscite l'intérêt de 

nombreux chercheurs et fabricants des machines électriques. Les grandes améliorations et la 

réduction des coûts et des dimensions des capteurs requis, le développement de techniques 

avancées de traitement du signal adaptées à l'analyse des données de flux, ainsi que d'autres 

avantages inhérents fournis par cette technologie sont des aspects pertinents qui ont permis le 

développement de cette technique. 

l'analyse du flux magnétique a attiré l'attention de nombreux chercheurs dans ce domaine 

ainsi que de certains constructeurs de moteurs qui ont décidé d'installer des capteurs 

magnétiques embarqués dans leurs machines dans le but de fournir des capacités 

d'autodiagnostic intégrées [47-48] .  

Cette tendance claire est en partie due aux divers avantages et avantages offerts par l'analyse 

des données de flux par rapport aux autres techniques conventionnelles. Pour expliquer ces 

avantages, 

Cette tendance claire est en partie due aux divers avantages et les bienfaits offerts par 

l'analyse des données de flux par rapport aux autres techniques conventionnelles. Afin 

d'expliquer ces avantages, il convient de noter que les méthodologies basées sur les flux 

magnétiques peuvent être divisées en deux groupes principaux : celles basées sur l'analyse 

des flux de fuite (qui est l'étude du flux magnétique qui rayonne à l'extérieur de de la 

machine), et des techniques basées sur l'analyse du flux d'entrefer (qui est l'évaluation du flux 

interne présent dans l'entrefer). 
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 flux de fuite dans la  machine asynchrone est créé par différents éléments de la machine. La  

répartition de lignes de champ est donnée dans la Figure I.22. [49] 

1) Il s'est avéré efficace et fiable dans les cas où les techniques conventionnelles produisent 

de fausses indications (conduits d'air axiaux du rotor, anisotropie magnétique du rotor, 

oscillations de charge à basse fréquence, etc.) [50], 

2)  son caractère non invasif et simplicité dans la mise en œuvre [51]. 

3) Des capteurs à très faible coût sont nécessaires [52]. 

4) Flexibilité et simplicité d'installation des capteurs [53]. 

Malgré ses grands avantages, comme toute technique, l'analyse des flux de fuite présente ses 

propres contraintes. Certains des travaux de recherche en cours visent à apporter des solutions 

fiables à certains de ces inconvénients qui, selon la littérature disponible, sont les suivants : 

1) la difficulté de modéliser le champ magnétique qui dépend fortement du comportement 

électromagnétique de la culasse du stator et de la carcasse du moteur, qui ont un effet de 

blindage important [54]. 

2) influence de la position du capteur sur les résultats [55-56]. 

 

Figure  16  exemples de capteur de flux d fuite utilise pour le diagnostic des machines 

asynchrone.[68,57] 

I.4.7.2. Analyse de la signature de flux magnétique d’entrefer 

Capteur de  flux radial  

Capteur de flux axial  
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Un schéma de surveillance du flux d'entrefer au moyen de bobines de recherche est 

présenté dans la figure I.17 [58].  Une bobine de recherche est un capteur qui mesure la 

variation du flux magnétique. Habituellement, un certain nombre de fils isolés sont enroulés 

ensemble pour former une bobine de quelques tours, qui est placée autour de la dent du stator 

du moteur pour mesurer la variation du flux d'entrefer principal. La sortie d'une telle bobine 

de recherche est la tension induite à cause  de la variation du flux. la figure I.17, montre un 

moteur à induction avec des bobines de recherche enroulées autour de chaque dent du stator. 

Les bobines sont montées dans des fentes de stator et verrouillées par des cales de stator. 

Cette option d'instrumentation ne nécessite aucun espace supplémentaire dans l'entrefer. 

Cependant, L’inconvénient major de la  méthode  d’analyse de flux d'entrefer est  l’exigence 

d'installation d'un capteur à l'intérieur de la machine. Ce qui en fait une méthode invasive ; 

La détection des différents défauts dans la machine asynchrone basée sur la surveillance du 

flux d'entrefer est présentée dans [58-59] 

 

Figure  17  exemples de capteur de flux d’entrefer utilise pour le diagnostic des 

machines asynchrone [49][50]. 

I.5 La modélisation des machines électriques 

Pour une conception fiable d'une machine électrique, l'importance de son modèle 

mathématique ne peut être ignorée. Il en va de même pour les techniques avancées de 

diagnostic de pannes dépendant du modèle. Ces techniques peuvent inclure l'estimation des 

paramètres de conception de diverses manières, le matériel dans la boucle, la théorie des 

Capteurs 
de flux  



CHAPITRE I                                                              Létat de l’art de diagnostic des machines asynchrones 

  

 23  
 

problèmes inverses et d'autres algorithmes basés sur l'itération. L'importance des modèles 

mathématiques devient multiple pour des systèmes d'entraînement fiables et des observateurs 

d'état. La grande variété de techniques de modélisation disponibles dans la littérature peut 

être largement classée en analytique et numérique. 

I.5.1 Les modèles analytiques 

Dans les modèles analytiques, les machines sont représentées par des équations 

différentielles. La technique analytique la plus courante est celle des modèles basés sur la 

théorie à deux axes (d-q), où les trois phases sont transformées en deux phases orthogonales 

équivalentes. De plus, l'entrefer est supprimé en se ramené les paramètres côté rotor au stator 

ou les paramètres du stator au rotor. Cette approche réduit la complexité et le nombre 

d'équations. Les lecteurs et les observateurs d'état dépendent de ces modèles car ils sont plus 

simples et plus complets. Le plus gros inconvénient de ces modèles est qu'ils sont basés sur 

des approximations. Il est difficile d'inclure certains aspects pratiques, tels que la distribution 

non sinusoïdale des enroulements, l'entrefer pratique avec des effets de fente, les non-

linéarités matérielles, la non-symétrie, etc. Bien que ces modèles aient prouvé leur 

importance dans le domaine de la motorisation, ils sont moins adaptés aux algorithmes de 

conception et de diagnostic de pannes. Cependant, certains auteurs ont utilisé ces modèles 

pour simuler des défauts mais au prix de modifications compliquées du circuit équivalent du 

moteur. 

Les modèles basés sur des circuits couplés multiples (The multiple coupled circuit 

(MCC)) gagnent en popularité dans le diagnostic des défauts de nos jours. Les types courants 

comprennent l'analyse de la fonction d'enroulement (winding function analysis (WFA)) et les 

modèles basés sur l'analyse de la fonction d'enroulement modifiée (modified winding 

function analysis MWFA). En utilisant ces techniques, les aspects les plus pratiques, tels que 

l'entrefer non uniforme, les fonctions réelles d'enroulement du stator et du rotor, et presque 

tous les types de défauts, y compris l'effet de saturation, peuvent être simulés. 

Les modèles basés sur la réluctance magnétique peuvent également être vus dans la 

littérature, donnant des résultats similaires à ceux du MCC mais au prix d'une complexité 

élevée. En effet, toute la géométrie doit être représentée avec des reluctances, qui aboutissent 

à des matrices de grandes dimensions. Cette complexité ne peut être évitée par la symétrie car 

la machine n'est plus symétrique pour le diagnostic des pannes. 
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I.5.2. Les modèles basés sur la méthode des éléments finis (MEF) 

La méthode des éléments finis est une méthode numérique utilisée pour résoudre des 

équations aux dérivées partielles ou des problèmes aux limites. Cette technique est largement 

utilisée pour résoudre des problèmes d'ingénierie importants liés au flux de chaleur, à la 

dynamique des fluides, à l'analyse structurelle, à l'analyse électromagnétique, au transport de 

masse, etc. Dans cette méthode, la géométrie de tout système est divisée en petits éléments 

représentés par des nœuds formant un maillage. Les équations aux dérivées partielles sont 

résolues pour chaque nœud pour obtenir la réponse finale. Bien que ces techniques soient 

beaucoup plus précises que les méthodes analytiques et puissent gérer presque toutes sortes 

d'aspects pratiques de la machine, mais au prix d'une complexité élevée. Cette complexité se 

traduit par un nombre d'équations nécessitant plus de puissance de traitement et de mémoire 

pour sauvegarder les résultats intermédiaires. C'est le plus gros inconvénient de ces 

techniques. Cependant, les chercheurs tentent de réduire le temps de simulation en utilisant 

plusieurs méthodes approximatives telles que la réduction de l'ordre du modèle, l'exploitation 

de la symétrie et les modèles hybrides analytiques-FEM. 

I.5.3. Avantage de la simulation de la machine asynchrone  par  la méthode des éléments 

finis  

La motivation derrière l'utilisation de MEF dans cette thèse est que ce type de simulation 

offre des résultats réalistes tout en tenant compte de : 

 La géométrie exacte de la  machine; 

 Les caractéristiques B-H non linéaires du circuit magnétique du rotor et du stator ; 

 L’effet la peau et des effets de proximité ; 

 La   symétrie de machine tandis que l'alimentation est équilibrée ;  

 Aucune asymétrie inhérente ou défaut de fabrication n'est pris en compte ; 

 les effets des harmoniques d’espaces ; 

Ces caractéristiques font du MEF un outil précieux pour l'analyse théorique de l'impact du 

défaut sur la machine asynchrone et pour acquérir les connaissances nécessaires sur le 

comportement électromagnétique pour affronter et comprendre de manière fiable les tests 

expérimentaux. 

I.6 Conclusion : 
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 Dans la première partie de ce chapitre, nous avons montré que les principaux 

éléments de la constitution d’une machine asynchrone triphas ,  et de la machine synchrone 

en general peuvent présenter des peuvent présenter Les défauts les plus fréquents , et dans le 

deuxième partie différentes méthodes de modélisation et de diagnostic de la machine 

asynchrone triphasée , En fin nous qvous terminé notre chapitre par Avantage de la 

simulation de la machine asynchrone  par  la méthode des éléments finis 

 L’objectif de deuxième chapitre est la modélisation simulation de la machine 

asynchrone double stator saine et avec différents défauts par la méthode des éléments finis. 

 

 

 



 

 32  
 

 

 

CHAPITRE II  

Simulation de la 

MAS par la méthode 

des éléments finis 
 

 

 

 

 

 



CHAPITRE II                         Modélisation de la machine asynchrone par la méthode des éléments finis  

    

33 
 

CHAPITRE II  Modélisation de la machine asynchrone par la méthode des 

éléments finis 

II.1. INTRODUCTION : 

La modélisation et la simulation des machines asynchrone à l’état sain  jouent un rôle 

important dans les systèmes de surveillance et de détection de défauts. Grâce à l'analyse de 

l’état sain de la machine, les caractéristiques problématiques d'un moteur asynchrone peuvent 

être détectées.  

Dans ce chapitre, nous 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, basée sur 

la méthode des éléments finis. 

II.2. Modélisation de la MAS par la  méthode des éléments finis (MEF) 

 Les relations de couplage électromagnétique : 

c

D
rot H J

t


 


                                                                        (II.1) 

B
rot E

t





                        (II.2) 

  Les relations de la conservation des flux : 

divD    (II.3) 

0divB    (II.4) 

  la relation régissant les propriétés des matériaux magnétiques : 

D E   (II.5) 

B H  (II.6) 

  la relation de la loi d’Ohm : 

J E   (II.7) 

Où,  

H : Champ magnétique (A/m) , E  : Champ électrique (V/m), B  : Induction magnétique (T) 

r
B : Induction rémanente des aimants (T),  J  : Densité de courant totale (A/m

2
),     

  : 

Perméabilité magnétique (H/m),    : Conductibilité électrique (Ω
-1

m
-1

). 

Dans la  simulation  en fonction de temps,  L’alimentation est en tension transitoire, le 

traitement du système précédent des équations caractéristiques, nécessite une discrétisation 

pas à pas dans le temps. Dans ce cas  le système à résoudre est le suivant : 
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( . )
r

A
rot v rot A rot B gradV O

t
 


   


                                                      (II. 8) 

Où   1v


 : est  la réflectivité  magnétique.                    (II.9) 

    Le  modèle de la MAS a été construit en utilisant le logiciel Flux2 D. 

Les modèles des deux moteurs  sont  illustrés à la Fig.II.1. Il y a quatre étapes impliquées 

dans l'analyse par éléments finis. 

• Définition des paramètres géométriques et construction d'un modèle 2D. 

• Définition des paramètres physiques tels que les régions, matériaux etc... 

• Construction d'un modèle de circuit électrique. 

• Maillage du domaine d'étude et résolution de problème. 

 Les caractéristiques de la machine asynchrone étudiée dans cette thèse sont données dans le 

tableau II.1,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure (II.1) représenté la géométrie de la   machines étudiée avec la distribution de 

bobinage. 

Caractéristiques Moteur    

Fréquence d’alimentation fs 50 Hz 

Connexion de Stator  Y 

Puissance  7.5 Kw 

Tension nominal 380 V 

Courant nominal 8.2 A 

Nombre de pôles 2 

Vitesse nominal 2920 tr/min 

Nombre des encoches statorique  24 

Nombre des encoches rotorique 20 

Table II  .1 Caractéristique de la machine étudiée 
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Fugure II 1 géométries de la machine 

La figure (II.2) représente le maillage effectué sur les régions de la machine. 

 

Fugure II 2 Répartition du maillage. 

Pour ce qui est des propriétés magnétique des matériaux ferreux, on prendra en compte la 

non-linéarité des caractéristiques B(H), les courbes B(H) du circuit magnétique de moteurs 

sont représentée ci-dessous. 

 

Fugure II 3 Caractéristiques B(H) du matériau magnétique, 

II.3. Couplage avec les équations de circuit : 

Le modèle de simulation comprend également un circuit électrique. Le circuit du modèle 

caractérise les différents éléments de la géométrie à travers un modèle de couplage/circuit. 

Par exemple, les encoches du stator sont représentées par des conducteurs bobiné avec un 

nombre de spire une résistance spécifiques. Le circuit de rotor est présenté par une macro 

circuit comme illustre dans la figure II.4, le circuit électrique contient aussi les inductances de 

tête bobine afin de tenir en compte les effets d’extrémités. 
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Fugure II 4 Circuits électrique  associé à la géométrie du moteur. 

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  rotor rotorique (Fig. II 5) 

(Barre k), résistances (Rik) inductances de fuite (Lσik), correspondent aux régions d'inter-barre 

d’anneaux de court-circuit (arcs entre deux barres adjacentes).  

 

Fugure II 5 Circuit équivalent de la cage rotorique 

Ce lien est utilisé car les simulations envisagées visent à reproduire les variations du moteur 

lors d’un fonctionnement en charge. Les courants induits au rotor ne pourront donc plus être 

négligés comme c’était le cas à vide, il est donc indispensable de modéliser les courts-circuits 

de la cage. De plus, cette méthode permet d’alimenter directement le moteur en tension et 

non pas en courant comme il faudrait le faire sans ce couplage [60]. 

II.4. Résultats de simulation : 

Le résultat de simulation ci-dessous représente la distribution des lignes équiflux et 

l'induction dans la machine pour le fonctionnement nominal pour les deux machines. On 

constate que la distribution des lignes équiflux et l’induction est quasi symétrique par rapport 

à l’axe de symétrie des pôles de la machine. 

Inductance de tête bobine. 
Conducteur bobiné. 

Macro-circuit représente la cage. 
d’écureuil 
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Fugure II 6 Répartition des lignes équiflux et l’induction magnétique pour le 

fonctionnement nominale. 

La figure II 7 montre la réponse dynamique du courant du stator en régime permanent. Le 

courant n'est pas sinusoïdal pur mais contient les harmoniques d'enroulement et spatiales. 

 

Fugure II 7 Courants de phases  en pleine charge 

Selon le principe de fonctionnement fondamental du moteur à induction, la tension et le 

courant générés dans les barres du rotor dépendent de l'évolution de la liaison de flux. Ce 

taux de changement de flux dépend du glissement, qui est fonction de la charge. La (figure 

II.8) (a) illustre la dépendance de l'amplitude et de la fréquence du courant rotorique à la 

charge. L'amplitude du courant augmente considérablement lors de l'application de la charge 

avec l'augmentation de la fréquence 𝑔𝑓𝑠. 

        

(a)                                                        (b) 
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Fugure II 8 Courants de bar  en pleine charge 

La vitesse du rotor et le couple généré en régime permanent et en régime transitoire sont 

illustrés respectivement à la Figure II.9 et à la Figure II.10. L'effet des harmoniques spatiales 

est significatif dans des conditions de charge. Cela est dû à la relation entre les composantes 

de fréquence de glissement et d'encoche. 

  Dans des conditions en charge, l'augmentation du glissement est visible sous la forme d'une 

différence entre la vitesse synchrone et la vitesse du rotor  sur la Figure II.9. Cette 

augmentation du glissement augmente l'amplitude des fréquences du rotor avec une 

augmentation résultante des ondulations de couple et de vitesse. 

La vitesse de rotation est de 2898 tr/min en pleine charge (voir figure II.9). Après le régime 

transitoire le couple électromagnétique se stabilise autour de sa valeur nominale 7 N.m, pour 

le moteur A et 24 Nm pour le moteur B  respectivement comme l’illustre la figure II.10. 

 

Fugure II 9 Vitesse de rotation en pleine charge 
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Fugure II 10 couple électromagnétique de la machine en pleine charge 

II.5.  Modélisation de champs de fuite dans la machine asynchrone : 

Dans la machine asynchrone, le flux de fuite est créé par différents éléments de la machine. 

La figure II.11.  montré le  model de la machine en 2D avec le capteur externe, le capteur 

externe est de type bobiné qui  contient 1200 spires positionner au voisinage de la machine.  

          

Fugure II 11 Model de la machine avec un capteur externe. 

La figure II.12 représente la distribution de ligne de champs à l’extérieur de la  machine 

étudiées, en remarque la distribution uniforme de ligne de champs et la présence de pair de 

pôle pour la machine. 

 

Circuit de capteur 

Capteur de flux 
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Fugure II 12 Distribution du flux de fuite de la machine 

La forme d’onde des tensions induites aux capteurs de flux de fuite à l’extérieur de la 

machine sont  donnée à la figure II.13, la forme des tensions n’est pas sinusoïdale pure à 

cause des harmoniques d’espace et la distribution de bobinage dans la machine, dans la 

section suivante nous allons présenter l’analyse fréquentiel  des courants et des tensions 

induite   pour montrer les différente harmoniques qui sont influer a la formes de ces 

grandeurs.     

 

Fugure II 13 Tension induite de capteur du flux de fuite 

II.6. Analyse spectral  de courant statorique : 
Contrairement aux modèles des machines à induction idéales, où les enroulements du stator et 

du rotor sont censés être distribués de manière sinusoïdale, cela n'est pas valable dans les 



CHAPITRE II                         Modélisation de la machine asynchrone par la méthode des éléments finis  

    

41 
 

machines réelles et aux modèles à éléments finis. Il existe différents types de configurations 

d'enroulement de stator ainsi que différentes structure de cage du rotor. Les ouvertures des 

encoches de stator et de rotor sont une autre cause d'harmoniques. Cela se produit parce que 

l'entrefer ne reste pas uniforme mais devient en  fonction de la position du rotor. 

Ces raisons donnent lieu à des harmoniques appelées harmoniques de bobinage et spatiales. 

Les harmoniques spatiales les plus importantes sont les harmoniques principales d'encoche. 

Bien que ces harmoniques présentent des inconvénients car ils augmentent les ondulations de 

vitesse et de couple, ils peuvent être utilisés de manière constructive pour le diagnostic des 

défauts. L'analyse fréquentiel de courant pour le moteur dans les figure II.14 montre diverses 

autres harmoniques dans le spectre avec la composante fondamentale. Ces harmoniques sont 

classés comme suivant: 

- Les  harmoniques dus à la saturation qui sont donné par la formule : 

                3 𝑘𝑓𝑠                             (II.10)

              

 Avec k impaire. 

Dans notre étude l’analyse fréquentiel effectué jusqu’au 2500 Hz, les fréquences des 

harmoniques  de saturation  sont : 150 Hz, 450 Hz, et 750 Hz, 1050 Hz, 1350 Hz, 1650 Hz 

1950 Hz et 2250 Hz. 

 

- Les harmoniques de la force magnétomotrice (fmm) qui sont donné par la formule : 

                (6 𝑘±1)𝑓𝑠                          

            (II.10) 

Avec k =1, 2, 3…. 

Ces harmoniques dus  aux courant qui traverse le bobinage statorique et donc c'est une 

conséquence de la nature discrète des enroulements statoriques. les fréquences de de ces 

harmoniques sont : 250 Hz, et 350 Hz, 550 Hz, 650 Hz, …etc. 

Les harmoniques des encoches résultent  du placement des conducteurs d'enroulement dans 

les encoches du noyau et leurs fréquences de  ²courant statorique sont définies en 

fonction des paramètres opérationnels et de conception par [61] :  

 

𝑓𝑆𝐻 =  |{  𝑘𝑅  (1 − 𝑔)/𝑝 ± 𝑣       }   𝑓𝑠|               (II.11)

                          

Les harmoniques d’encoche principal (PSH) sont les deux harmoniques d’encoches les plus 

importants dans le spectre et leurs fréquences pour un ordre d'harmonique d'alimentation 

donné, v, peuvent être calculées en remplaçant k=1 dans l’équation (II.11) : 

𝑓𝑃𝑆𝐻 =  |{  𝑅  (1 − 𝑔)/𝑝 ± 𝑣       }   𝑓𝑠|                                                (II.12)
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Les valeurs des fréquences des harmoniques principaux d’encoches rotoriques au 

fonctionnement nominale   de la machine, sont données dans au  tableau II.2. 

La figure II.14 montre les harmoniques de saturation t les harmoniques de FMM et les 

harmoniques principaux d’encoche dans le spectre de courant pour le Moteur pour l’intervalle 

de 0Hz à 1250Hz. 

 

Fugure II  14  Spectre de courant dans l’intervalle de  0 Hz à 1250 Hz 

II.7.Analyse spectral  de flux de fuite : 

La figure.II.15 présentent l'analyse fréquentiel de flux fuite pour les deux moteurs, les 

résultats montre que le flux de fuite donne le même contenue spectrale que le courant, on 

remarque bien la présence des harmoniques de saturation et de FMM, ainsi que les 

harmonique des encoche rotorique.  

  U-PSH L-PSH 

Moteur  0.027, P=1, R=20 1023 Hz 923 Hz 

Table II  .2 fréquences des harmoniques principal d’encoche rotorique 

UPSH 

LPSH 
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II.8. CONCLUSION 

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

asynchrone, basé sur la méthode des éléments finis, sous l’environnement Flux 2D
®
.  

La modélisation par la   MEF en 2D de la machine  nous a permet de prise en compte des 

phénomènes magnétiques ou électriques .Ce modèle  nous a permet de visualisé les 

différentes grandeurs locales et globales de la machine. 

  A la fin de ce chapitre nous avons simulé le champ magnétique de fuite à l’extérieur 

de la machine, les résultats obtenus sont comparé  avec ceux obtenue par le courant dans le 

domaine temporelle et fréquentielle. 

 L’objectif de chapitre suivant est l’utilisation de cette technique pour détecter les 

défauts dans la machine asynchrone

UPSH  

LPSH  

Fugure II  15  Spectre de Flux de fuite dans l’intervalle de  0 Hz à 1250 Hz 
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CHAPITRE III  diagnostic des défauts au rotor  

III.1. INTRODUCTION : 

La nécessité de la détection des défauts du rotor à un stade plus précoce, afin que la 

maintenance puisse être planifiée à l'avance, a poussé au développement de méthodes de 

surveillance avec une sensibilité et une immunité au bruit croissantes. Les barres de rotor 

cassées et l’excentricité de rotor  peuvent être un problème sérieux avec certains moteurs à 

induction en raison de cycles de service difficiles. L'objectif de ce chapitre est de démontrer 

par simulation les effets d'un défaut de rotor de moteur à induction sur les grandeurs aux 

bornes du moteur (courant, flux de fuite) en utilisant la méthode d’analyse fréquentiel (FFT). 

L'effet de la position de bar cassée sur le spectre de ces grandeurs est également étudié. 

III.2. Diagnostic de rupture de barres dans la machine asynchrone 

Bien que plusieurs études aient proposé l'utilisation du flux parasite pour le diagnostic de 

défaut de barre cassée du rotor, la plupart de ces travaux reposent sur l'évaluation des 

composantes de l'équation (1) autour de la composante fréquentielle principale dans le spectre 

du signal en régime permanent [ 62- 63], 

𝑘1𝑓𝑠 + 2𝑠 𝑓𝑠                     III.1 

 Où fs: fréquence d'alimentation, k1=1 ; 3 ; 5 ; et s: glissement. 

Dans ces travaux les bris de barre rotor sont effectivement diagnostiqués par le flux de fuite 

capté par des capteurs à bobine répartis sur le bâti de la machine. D’après ces travaux, 

l'efficacité de cette technique était comparable à celle des analyses actuelles. Cependant, 

comme il existe généralement un chevauchement entre les harmoniques amplifiées induites 

par la panne et la fréquence fondamentale dans des conditions de faible charge, la fiabilité de 

celles-ci peut être réduite. [64] 

Dans ce chapitre nous allons proposer l'utilisation de signatures mécaniques de flux 

magnétique de fuite en régime permanent. Nos principaux résultats ont montré qu'un simple 

capteur de flux installé sur la surface du SCIM peut fournir une détection sensible des défauts 

du rotor. Il est également montré que les harmoniques associés à la fréquence mécanique dans 

le flux de fuite de l'équation (2) en plus des harmoniques de l'équation (1) sont une bonne 

indication des défauts de barres cassées du rotor et cette méthode de détection n'est pas 

affectée par le changement de la charge moteur et avec la  position de barre cassée [65-66]. 

             𝑘2𝑓𝑟 ± 𝑠𝑓𝑠                   III.2 

 où fr : fréquence de rotation du rotor 𝑓𝑟 = (1−s)

p
  𝑓𝑠, k2=1 ; 2 ; 3 ; et p : paires de pôles. 

Pour évaluer la validité de la méthode proposée, la simulation numérique par la méthode des 

éléments finis est réalisée pour une machine à induction à cage d'écureuil de 7.5 kW. 
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III.3. Résultats de la simulation : 

La figure III.1 représente la distribution des lignes de flux magnétique dans le cas saine et 

défectueuses. On peut observer que cette distribution est symétrique dans le cas sain. 

Néanmoins, il existe de nettes distorsions dans la distribution en cas de défaut de barre 

cassées. De même, il est illustré sur la figure III.2  que la distribution du champ magnétique 

extérieur est symétrique alors qu'il s'agit d'une distorsion dans le cas d'un défaut de cassure de 

barres. 

 

fugure III  1 distribution de flux dans la machine    , (a) machine saine, (b) une bar 

cassée, (c) deux bars cassés adjacentes (d) deux bars cases dans les pôles adjacentes(e) deux 

bars cassées dans les pôles opposé. 

 La figure (III.2) montre la variation temporelle du courant stator et du capteur de flux  de 

fuite  dans les cas sains et défectueux respectivement, on peut remarquer les fluctuations dans 

le temps par rapport à celles dans la cage saine. De plus, le flux de fuite est plus infecté par le 

défaut des barres cassées que par le courant du stator. 

 

(a)                             (b)                                     (c)                                     

 

 (d)                              (e) 
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fugure III  2  : courant statorique et le flux de fuite  à pleine charge, (a) machine saine, 

(b) un bar cassée, (c) deux bars cassés adjacentes (d) deux bars cases dans les pôles 

adjacentes(e) deux bars cassées dans les pôles opposé 

Les figures (III.3) montrent la variation temporelle de la vitesse du rotor et du couple 

électromagnétique, à pleine charge, on peut observer que le défaut génère des oscillations de 

vitesse, ces variations dues aux fluctuations de couple. On trouve une période correspondant à 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

fugure III 4 vitesse de rotation et couple électromagnétique de moteur (B) à pleine charge (a) machine saine, (b) un bar cassée, (c) deux bars 

fugure III  3  vitesse de rotation et couple électromagnétique de moteur (B) à pleine charge (a) 

machine saine, (b) un bar cassée, (c) deux bars cassés adjacentes (d) deux bars cassées dans les pôles 

adjacentes (e) deux bars cassées dans les pôles opposé. 



CHAPITRE III                                                                       diagnostic des défauts au rotor 
 

48 
 

la fréquence 2gf. Aussi, nous pouvons voir que ces oscillations sont beaucoup plus 

influencées par la barre cassée. . 

III.4. Analyse des signatures des courant du moteur (MCSA) : 

 Dans les sections suivantes, l'analyse harmonique du courant du stator pour la 

machine saine et défectueuse sera présentée. Les Fig. 5 à 7 rapportent le spectre du courant 

stator à pleine charge, à demi-charge et à vide respectivement. Bien que les résultats montrent 

l'apparition des composants bien connus liés au défaut (1 ±  2𝑘𝑠)𝑓𝑠 autour des fréquences 

fs, 3fs, 5fs et 7fs à pleine et demi-charge ; cependant ces harmoniques sont difficiles à 

détecter dans le cas a vide  (figure 7). Un inconvénient connu du MCSA traditionnel est qu'il 

n'est pas fiable à vide ou à faible charge car une fréquence de signature de défaut de barre de 

rotor cassée dépend du glissement, et lorsque le glissement est proche de zéro, cette 

harmonique est difficile à détecter. 

 

 

 

 

 

fugure III  5  Spectres du courant statorique  de moteur A et  B  a pleine charge (a) 

machine saine, (b) un bar cassée, (c) deux bars cassés adjacentes (d) deux bars cassées dans les 

pôles adjacentes (e) deux bars cassées dans les pôles opposé. 
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fugure III  6  Spectres du courant statorique  de moteur A et  B  a demi- charge(a) 

machine saine, (b) un bar cassée, (c) deux bars cassés adjacentes (d) deux bars cassées dans 

les pôles adjacentes (e) deux bars cassées dans les pôles opposé 

 

fugure III  7  Spectres du courant statorique  de moteur vide (a) machine saine, (b) un 

bar cassée, (c) deux bars cassés adjacentes (d) deux bars cassées dans les pôles adjacentes (e) 

deux bars cassées dans les pôles opposé 

Les composants liés au défaut (1 ± 2k1s)fs autour des fréquences fs, 3fs, 5fs et 7fs du courant 

du stator à pleine charge sont présentés à la Fig.13. 

III.5. Analyse des signatures des flux de fuite (SFSA) : 

Dans la section suivante, l'analyse des harmoniques du flux de dispersion  sera mise en 

évidence. Les figures 8 à 10 présentent le spectre de flux de fuite  pour le moteur sain et avec 

un défaut de barres rotoriques cassées. Il existe une distinction significative entre le flux de 

fuite  et le courant statorique. On peut observer que le spectre du flux de fuite est plus riche 

en harmoniques que dans le courant stator et surtout les harmoniques de fréquences 

mécaniques situées au rang 𝑘2 𝑓𝑟 ± 𝑠𝑓sand 𝑓𝑠 + 𝑓𝑟 ± 2𝑠𝑓𝑠 en plus de 𝑘1𝑓 𝑠 + 2𝑠 𝑓𝑠 De 
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plus , contrairement au courant du stator, à vide ( fig.10), les résultats ont montré une plus 

grande sensibilité que le MCSA classique. 

 

 

 

fugure III  9  Spectres de flux de dispersion  de moteur A et  B  a demi-charge (a) 

machine saine, (b) un bar cassée, (c) deux bars cassés adjacentes (d) deux bars cassées dans 

les pôles adjacentes (e) deux bars cassées dans les pôles opposé. 

 

 

 

fugure III  8  Spectres de flux de dispersion  de moteur A et  B  à pleine charge(a) 

machine saine, (b) un bar cassée, (c) deux bars cassés adjacentes (d) deux bars cassées 

dans les pôles adjacentes (e) deux bars cassées dans les pôles opposé 
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fugure III  10  Spectres de flux de fuite  à vide (a) machine saine, (b) un bar cassée, (c) 

deux bars cassés adjacentes (d) deux bars cassées dans les pôles adjacentes (e) deux bars 

cassées dans les pôles opposé. 

En remarque une augmentation de l'amplitude des signatures de rang 𝑘𝑓𝑠 ± 2𝑠𝑓𝑠  

et 𝑘2𝑓𝑟 ± 𝑠𝑓𝑠  de flux de fuite en fonction des barres cassées du rotor, de plus, les signatures  

mécanique de rang  

III.6. Diagnostic de défaut d’excentricité de rotor : 

L'excentricité de l'entrefer dans les machines électriques peut se produire sous forme 

d'excentricité statique ou dynamique. Les effets de l'excentricité de l'entrefer produisent des 

modèles spectraux uniques et peuvent être identifiés dans le spectre actuel. L'analyse est 

basée sur l'approche des ondes tournantes dans laquelle les ondes de flux magnétique dans 

l'entrefer sont considérées comme le produit des ondes de perméance et de force 

magnétomotrice (MMF). L'équation de fréquence pour déterminer les caractéristiques de 

l'entrefer [67- 68] est la suivante : 

𝑓𝑒𝑥𝑐 =  {  (𝑛𝑟𝑡 𝑅 ± 𝑛𝑑)  ((1 − 𝑠))/𝑝 ± 𝑛𝑤𝑠     }   𝑓𝑠       III.2 

 Où : fexc = composantes de fréquence dans un spectre de courant dues à l'encoche du rotor et 

à l'entrefer excentricité, Hz 

nrt = tout entier, 0, 1, 2, 3, ... 

R = nombre de barres de rotor 

nd = numéro d'ordre d'excentricité ; tout entier, 0, 1, 2, 3, ... 

nd = 0 pour l'excentricité statique (harmoniques de la fente principale) 

nd = 1, 2, 3, ... pour l'excentricité dynamique,  s = le glissement. 

p = paires de pôles, soit la moitié du nombre de pôles (P), c'est-à-dire p = P/2 

nws = numéro d'ordre de l'harmonique de temps MMF du stator ou de l'harmonique de temps 

du courant du stator ; entier impair, 1, 3, 5, ... 

fs = fréquence d'alimentation. 
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 En général, cette équation peut être utilisée pour prédire le contenu fréquentiel du signal de 

courant. Il y a trois n dans l'équation et,  par conséquent, trois ensembles d'harmoniques : nrt 

est lié au rotor, nws lié au stator et nd lié à l'excentricité. Pour les variations d'excentricité 

statiques nd = 0 et pour les variations d'excentricité dynamiques nd = 1, 2, 3, . 

L'excentricité dynamique peut être exprimée en pourcentage (%) d'excentricité dynamique et 

définie par : 

% dynamic eccentricity =(    Nominal gap-Actual gap )/(Nominal gap)*100  

Où : Entrefer nominal= Entrefer total/2. 

III.6.1. Résultats de simulation : 

La figure (III.11)  présente la distribution des lignes de flux dans le moteur à induction sain et 

défectueux au régime permanent. Comme le montre la figure III.11- (a), la raison de la 

distribution asymétrique du flux est due aux changements rapides du glissement au 

démarrage et également au courant de Foucault dans les barres du rotor. Lorsque le moteur 

approche du mode de régime permanent, la distribution du flux devient symétrique, comme 

illustré à la Fig III.11-b. La Fig.III 12-a présente la distribution du flux au sein du moteur 

défaillant. Il existe également une asymétrie due au défaut (Fig.III.12-b) dans le 

fonctionnement en régime permanent. Lorsque l'excentricité se produit, le champ d'entrefer 

qui se compose de la composante fondamentale, des harmoniques mmf du stator et du rotor et 

des perméances des fentes du stator et du rotor, aura de nouvelles composantes harmoniques 

dues au défaut. Par conséquent, la distribution de flux dans un moteur défectueux sous 

excentricité statique est déformée. Ce fait a été montré dans la FigIII.13-a Fig.III.13-b. Outre 

les causes évoquées ci-dessus d'asymétrie de répartition du flux dans le moteur sain, 

l'excentricité injecte des courants harmoniques dans le courant du moteur défaillant. 
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fugure III  11  Distribution des lignes de flux de la machine saine : (a) : l’intérieur de 

Machine, (b) : à l’extérieur de la machine. 

 
(a) 

 

(b) 
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fugure III  12  Distribution des lignes de flux de la Machine avec 20% d’excentricité : 

(a) : l’intérieur de Machine, (b) : à l’extérieur de la machine. 

 

(a) 

 

(b) 

 

fugure III  13   Distribution des lignes de flux de la Machine avec 60% d’excentricité : 

(a) : l’intérieur de Machine, (b) : à l’extérieur de la machine 
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III.8. Analyse du spectre du courant stator : 

Sous excentricité statique, de nombreuses harmoniques sont injectées dans le courant du 

stator et les amplitudes des composantes harmoniques sont augmentées par incrément de 

défaut. Par conséquent, pour le traitement du signal du courant stator du moteur sain et 

défectueux, une analyse spectrale du signal de courant stator est nécessaire Analyse du 

spectre du courant stator pour le diagnostic de l'excentricité statique à l'aide de composantes 

harmoniques autour de la composante fondamentale, harmoniques existantes de la fente les 

harmoniques, appelées harmoniques de fente de principe (PSH), sont nécessaires pour le 

diagnostic des défauts d'excentricité. Généralement, l'équation due à l'harmonique 

fondamentale de la fente et aux harmoniques liées aux excentricités statiques et dynamiques 

de l’équation (III.1) , si  nd = 1, K = 0 et  η = 1, (V.1) devient  comme suit : 

𝑓𝑒𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =  𝑓𝑠 ±  𝑘𝑓𝑟 , avec  k = ±1 ± 2 ± 3, . . .. 

Ces harmoniques, situées autour de la fréquence fondamentale du réseau sont dues à 

l'excentricité mixte. Par conséquent, l'excentricité mixte injecte des composantes 

harmoniques avec un motif fs ± Kfr dans le courant du stator. L'harmonique fondamentale est 

obtenue pour K = 1. Ces harmoniques doivent être recherchées autour de la composante de 

fréquence fondamentale. Les figures III.14(a) et III.14(b) montrent le spectre de fréquence 

simulé et testé du courant statorique pour un moteur sain. Selon ces figures, les amplitudes 

des composantes harmoniques fs −fr et fs +fr sont respectivement de −78 dB et −79 dB. En se 

référant aux Fig. III.15(a) et III.15(b) confirme qu'une excentricité statique de 20,60% 

augmente les amplitudes des harmoniques fs -fr et fs +fr à -55 dB et -57 dB respectivement, 

ce qui peut être utilisé pour diagnostiquer le défaut d'excentricité statique. Sous défaut 

d'excentricité statique, le champ d'entrefer, qui comprend les composants fondamentaux du 

flux du stator et du rotor, la perméance des encoches du stator et du rotor produit plus de 

composants harmoniques en raison des défauts ; par conséquent, les harmoniques 

fondamentales de la fente dans le courant de phase par rapport à l'asymétrie de l'entrefer 

augmentent, de sorte que les contenus harmoniques dans les courants de phases du stator 

seront augmentés. Le tableau 2 résume les composantes de la bande latérale à la fréquence fs 

± kfr pour le moteur sain et défectueux sous différents degrés d'excentricité statique. 

 

fugure III  14  Spectres du courant statorique  a la charge nominal (a) machine saine, 

(b) 20% d’excentricité, (c) 60% d’excentricité 
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fugure III  15  Spectres du courant statorique  a demi charge (a) machine saine, (b) 20% 

d’excentricité, (c) 60% d’excentricité. 

 

fugure III  16  Spectres du courant statorique  à vide (a) machine saine, (b) 20% 

d’excentricité, (c) 60% d’excentricité. 

III.9. diagnostic par l’analyse de champ de fuite : 

Le moteur défectueux a été testé pour une excentricité statique de 20 % et 60% une 

excentricité statique. Pour détecter l'excentricité de l'entrefer, le courant du stator a été 

analysé pour identifier les composantes du courant entre les fréquences de fs+fr Hz. La figure 

III.18 montre le spectre de puissance d'un moteur sain. Dans ce spectre, les fréquences de 

défaut n'apparaissent pas, il n'y a donc pas de niveau anormal d'excentricité statique et 

dynamique dans le moteur à induction.  
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fugure III  17  Spectres du flux de dispersion a la charge nominal (a) machine saine, (b) 

20% d’excentricité, (c) 60% d’excentricité. 

 

fugure III  18  Spectres du flux de dispersion a demi-charge (a) machine saine, (b) 20% 

d’excentricité, (c) 60% d’excentricité. 
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fugure III  19 Spectres du flux de dispersion à vide (a) machine saine, (b) 20% 

d’excentricité, (c) 60% d’excentricité 

 

Degré d’excentricité 𝑓𝑠 − 𝑓𝑟 𝑓𝑠 + 𝑓𝑟 

machine saine -90 -85 

Machine 20% excentricite -75 -65 

Machine avec 60% excentricité -67 -64 

Table III  1 . Amplitude des composantes de courant de la bande latérale à la fréquence 

fs ± fr pour un moteur sain et défectueux en dB. 

Degré d’excentricité 𝑓𝑠 − 𝑓𝑟 𝑓𝑠 + 𝑓𝑟 

machine saine -80 -72 

Machine 20% excentricité -35 -30 

Machine avec 60% excentricité -21 -20 

Table III  2 Amplitude des composantes de la bande latérale à la fréquence fs ± fr pour 

un moteur sain et défectueux en dB 
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III.10 Conclusion : 

Dans ce chapitre, les signatures mécaniques du flux magnétique de fuite ont été utilisées pour 

détecter le défaut de barre de rotor cassé et l’excentricité dans la MAS. Le modèle de la MAS 

, par la méthode des éléments finis, est  un outil puissant pour analyser le comportement de la 

machine. Les signatures de défaut de barre cassée à 𝑘2 𝑓𝑟 ± 𝑠𝑓𝑠 et à 𝑘1𝑓𝑠 + 2𝑠 𝑓𝑠 du flux 

de fuite ont été examinées ainsi que la composante des bandes latérales à 𝑓𝑠 + 𝑓𝑟 ±  2𝑠𝑓𝑠. 
La méthode proposée détecte le défaut de barre cassée même dans le cas d'un défaut de barre 

cassée non adjacente, De plus, le courant du stator et le flux de fuite ont été comparés pour 

montrer l'avantage de l'analyse du flux de fuite pour le système de surveillance. Il a été 

montré qu'il existe des signatures mécaniques importantes dans le flux de fuite telles que 

𝑘2 𝑓𝑟 ± 𝑠𝑓𝑠 et 𝑓𝑠 + 𝑓𝑟 ± 2𝑠𝑓𝑠 qui sont plus fiables pour détecter le défaut de barres cassées 

dans le cas d'un défaut de barres cassées adjacentes et non adjacentes  

La détection de défaut l'excentricité dans la MAS  est abordée dans ce chapitre. L'approche 

non invasive basée sur la surveillance des courants statorique et le flux de fuite a été utilisé. 

Les résultats de simulation obtenus en utilisant la méthode des éléments finis produisant des 

défauts démontrent l'efficacité de la technique proposée. Les résultats montrent qu'il est 

possible de détecter la présence d'excentricité dans le fonctionnement d'un moteur à induction 

triphasé en surveillant le flux de fuite et le courant  du stator. Des informations qualitatives 

sur la gravité du défaut peuvent être obtenues en utilisant la FFT. 

Enfin, la  méthode de flux de fuite  montre son efficacité pour la détection des défauts au 

rotor dans les machines asynchrone. 
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Conclusion générale 

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

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

multiphasées 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, 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 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,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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 :ملخص

الھدف من ھذا  كان تشخیص العیوب في الآلات الكھربائیة موضوع العدید من الأبحاث والاھتمام الصناعي لسنوات عدیدة.

محاكاة الأخطاء المختلفة  مما یجعل من الممكنFlux2D،  ®العمل ھو تطویر نموذج ا لعناصر المحدود باستخدام برنامج

تحلیل طیفي للتیارات الساكنة، وتحلیل حقول (في ھذا العمل، تم استخدام طریقتین تشخیصیتین  ر المتزامنةفي الآلة غی

تشیر النتائج التي تم الحصول علیھا بوضوح إلى أن توقیعات ھذه العیوب   للكشف عن التوقیعات الافتراضیة )التسرب

  شتتوالفلطیة المستحثة لمجال الت. تظھر في طیف التیار الثابت

 كلمات البحث: آلة غیر متزامنة، العناصر المنتھیة، تدفق ثنائي الأبعاد، مجالات التشتت، التشخیص.

Résumé 

Le diagnostic des défauts dans les machines électriques a fait l'objet de plusieurs travaux de 

recherches et d’intérêt industriel depuis de nombreuses années. L’objectif du présent travail 

est l’élaboration d’un modèle des éléments finis, à l’aide du Logiciel Flux2D®, qui permet de 

simuler les différents défauts dans la machine asynchrone. Dans ce travail on a appliqué deux 

techniques de diagnostic (analyse spectrale des courants statorique, l’analyse de champs de 

fuite) pour détecter les signatures de défaut. Les résultats obtenus indiquent clairement que 

les signatures de ces défauts apparaitre dans le spectre du courant statorique et la tension 

induite de champs de dispersion. Mots clés : Machine Asynchrone, Eléments finis, Flux 2D, 

champs de dispersion, Diagnostic. 

Abstract 

The diagnosis of defects in electrical machines has been the subject of several researches and 

industrial interest for many years. The objective of this work is the development of a finite 

element model, using the Flux2D® Software, which makes it possible to simulate the various 

faults in the asynchronous machine. In this work, two diagnostic techniques (spectral analysis 

of the stator currents, the analysis of leakage fields) were used to detect the default 

signatures. The results obtained clearly indicate that the signatures of these defects appear in 

the spectrum of the stator current and the induced voltage of dispersion fields. Key words: 

Asynchronous machine, Finite elements, 2D flow, dispersion fields, Diagnosis 

 


