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Résumé : 
 
 La croissance de machine asynchrone multi-enroulement, essentiellement due à sa simplicité de 
construction, son faible coût d'achat et de fabrication, sa robustesse mécanique ou encore sa quasi-
absence d'entretien. Leur maintenance et surveillance permettent de rentabiliser les installations. Il est 
donc important de développer des outils de diagnostic pour détecter d'une manière précoce les défauts 
pouvant apparaître dans ces machines. 

L'objectif de notre travail s'articule autour de la modélisation de la machine asynchrone pour la 
simulation des ruptures de barres sans onduleur et puis avec onduleur. 
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INTRODUCTION GENERALE  

     La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait être attribuée à trois 

inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis en mai 

de l'année suivante cinq autres brevets. Pendant la même période Galileo Ferrais publie des 

traités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie sur le 

moteur asynchrone en avril 1888. En 1889, Michail Ossipowitsch  Doliwo-Dobrowolski, 

électricien allemand d'origine russe, invente le premier moteur asynchrone à courant triphasé 

à cage d'écureuil qui sera construit industriellement à partir de 1891. 

     La croissance de ce type de machine électrique, essentiellement due à sa simplicité de 

construction, son faible coût d'achat et de fabrication, sa robustesse mécanique ou encore sa 

quasi-absence d'entretien, la machine asynchrone est aujourd'hui très couramment utilisée 

comme moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts à 

plusieurs milliers de kilowatts, est telle que nous la trouvons maintenant dans tous les 

domaines industriels et en particulier dans les secteurs de pointe comme l'aé-ronautique, le 

nucléaire, la chimie ou encore les transports ferroviaires. Toute proportion gardée, il est clair 

ces moteurs nous conduisent à porter une attention de plus en plus sérieuse quant-à leur 

fonctionnement et leur disponibilité.            

Les défauts qui apparaissent dans la machine électrique ont des causes variées. Ils peuvent 

être dûs au vieillissement des constituants du moteur ou bien aux conditions d'utilisation ou 

tout simplement à un défaut de fabrication dont l'effet serait imperceptible lors de la mise en 

service [LO 99]. 

les principaux défauts électriques recensés sont les court circuits entre spires des bobinages du 

stator (dus au vieillissement des isolants), les dégradations des anneaux au rotor et tous les 

problèmes de barres (ruptures ou imperfections). Depuis longtemps déjà, la rupture des barres 

dans les moteurs a fait l’objet de nombreux travaux .D’autres recherches ont suivi dans la 

même voie ,ou ont été initiés dans le diagnostic des autres défaut de la machine 

(mésalignement entre la machine et la charge, excentricité du rotor, usure des paliers) les 

défaut ont souvent été étudiés dans le cadre d’applications industrielles à vitesse 

constante[CM 07]. 

     Le diagnostic des machines électriques s'est fortement développé dans le monde industriel 

car la volonté d'obtenir une chaîne de production de plus en plus sure devient, pour certaines 

applications, indispensable. Les chaînes de production doivent être dotées de systèmes de 
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protection fiables car une quelconque défaillance, même la plus anodine, peut mener à un 

dommage matériel ou corporel inévitable. C'est pour éviter ces problèmes que la recherche, 

sur le plan mondial, s'emploie depuis plusieurs dizaines d'années à élaborer des méthodes de 

diagnostic. Celles-ci ont pour premier objectif de prévenir les utilisateurs d'un risque possible 

pouvant apparaître en un point particulier du système [GD 04]. 

Le travail proposé s'attarde sur le diagnostic des machines asynchrones triphasées à cage 
d'écureuil.  
 
Dans ce contexte, le mémoire comporte trois chapitres organisés comme suit :  

 Le premier chapitre traite les différents défauts qui peuvent apparaître dans les machines 

asynchrones et leurs causes aussi que les différents méthodes de diagnostic.  

 Le deuxième chapitre est consacré à la présentation et la formulation mathématique du 

modèle multi-enroulement de la machine asynchrone triphasée à cage.  

 Pour le troisième chapitre on présente les résultats de simulation du modèle réduit multi -

enroulement de la machine à l’état sain et avec défaut sans onduleur et puis avec onduleur. 
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 I.1. INTRODUCTION     
       
     Les entrainements électriques à base de machine asynchrone sont  largement utilisés dans 

les applications  industrielles en raison  de  leur faible coût, de leurs performances et de leur 

robustesse. Cependant, des modes de fonctionnements dégradés peuvent apparaître  durant la 

vie de la machine [TR 08].                                                                                                            

                                                                                                           

      De nombreuses défaillances peuvent apparaître sur les machines asynchrones. Elles 

peuvent être électriques, mécaniques ou magnétiques. Leurs causes sont très variées.               

Les défaillances d’origine électrique peuvent être séparent en deux catégories bien distinctes.  

 Nous pouvons citer les défaillances qui apparaissent au niveau des circuits électriques 

statoriques et celles qui apparaissent au niveau des circuits électriques rotoriques.                  

     

                        

      Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu les différents défauts qui peuvent 

survenir tant au rotor de la machine, citons leurs causes sur le comportement de la machine. Il 

a été nécessaire de regarder quelles sont les différentes méthodes de diagnostic actuellement 

utilisées pour la présence d'une anomalie au sein de la machine asynchrone. 

 

ધ.2.Les différentes défauts dans les systèmes électromécaniques 
 
     Les défaillances peuvent être d’origines diverses, électriques, mécaniques et magnétiques. 

Leurs causes sont multiples et peuvent se classer en trois groupes [ON 93]: 

 Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut 

électrique (court-circuit), survoltage d’alimentation, 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, vieillissement, 

etc. 

 Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, défectuosité 

des composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine. 
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     Les fréquences, engendrées autour de la fréquence du fondamental de la tension 

d'alimentation par un défaut dû à la cassure d’une barre ou de portion d'anneau, sont données 

par l’expression [BE 05][SH 03]: 

 

                               fୠୡ ൌ ሺ1 േ 2kgfୱሻ                                                     (Ι.1) 

avec : 

k:entier naturel 

Par contre, les harmoniques d'espace génèrent eux aussi des fréquences données par : 

                               fୠ ൌ fୱ ቄ1 േ k ሺଵି୥ሻ
୮
ቅ                                                (Ι.2)   

avec : 

k : entier naturel impair 

 ધ.2.1.2 Ruptures d’anneaux[ON 93] 

     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. 
     Comme il est difficile de le détecter ,ce défaut est généralement groupé, voir confondu, 

avec la rupture de barres dans les études statistiques. Ces portions d’anneaux de court-circuit 

véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait, un mauvais 

dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement 

(température, humidité,…) ou une surcharge de couple et donc de courants, peuvent entraîner 

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 

statoriques similaire à celui provoqué par la cassure de barres. 

ધ.2.1.3 Excentricité statique et dynamique 

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

par des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de l’arbre et le centre du 

rotor, figure 1.2). Ce phénomène est appelé excentricité (statique et dynamique) dont l’origine 

peut être liée à un positionnement incorrect des paliers lors de l’assemblage, à un défaut 

roulement (usure), à un défaut de charge, ou à un défaut de fabrication (usinage). 

Trois cas d'excentricité  sont généralement distingués[ON 93] : 
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- l'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de l'alésage stator mais tourne toujours 

autour de son axe 

- l'excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de l'alésage mais ne tourne 

plus autour de son axe 

- l'excentricité qu'on pourrait qualifier de ‘mixte’, associant les deux cas précédemment cités. 

On peut représenter l'excentricité statique et dynamique de la manière suivante [BE 05]: 

 

     Les causes de l’excentricité peuvent être dues au positionnement incorrect des paliers lors 

de l'assemblage, à l'usure des paliers ou à la torsion de l'arbre figure (I.2). 

Pour l'excentricité statique les fréquences des harmoniques qui apparaissent peuvent être 

données par l'équation (I.3) [BE 05] :      

                                            fୣ୶ ൌ fୱ ቂ1 േ
୬.୒౨ሺଵି୥ሻ

୮
ቃ                                 (I.3)       

Par contre pour l'excentricité dynamique, on a : 
                                            fୣ୶ ൌ fୱሾ1 േ 2. nሺ1 െ gሻሿ                              (I.4)  
Dans le cas d'un désalignement, on a : 
                                                fୣ୶ ൌ fୱ ቂ1 േ

୬ሺଵି୥ሻ
୮

ቃ                                    (I.5) 
L'origine du désalignement est introduite dans le paragraphe suivant. 

 
ધ.2.2 Défauts statoriques [ON 93] 

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

• Thermique (surcharge,…) 

• Electrique (diélectrique,…) 

• Mécanique (bobinage,…) 

• Environnemental (agression,…) 

 
Excentricité statique  Excentricité dynamique 

(plusieurs positions du rotor au cours de la rotation)

Figure. 1.2. Modélisation schématique de l’excentricité statique et dynamique 
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Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent être définis 

comme suit : 

• Défaut d’isolant 

• Court-circuit entre spires 

• Court-circuit entre phases 
• Court-circuit phase/bâti 
• Déséquilibre d’alimentation 
• Défaut de circuit magnétique 

 
ધ.2.2.1 Court-circuit entre spires [ON 93] 
 

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 statoriques 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 2é௠௘  court-circuit). Par contre, le couple électromagnétique 

moyen délivré par la machine reste sensiblement identique hormis une augmentation des 

oscillations proportionnelle au défaut. 

 
ધ.2.2.2 Court-circuit entre phases[ON 93] 
 

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions ne 

seront pas les mêmes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de 

l’incidence de ce défaut sur le système. 

L’apparition d’un court-circuit proche de l’alimentation entre phases, induirait des courants 

très élevés qui conduiraient à la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou à la disjonction 

par les protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases engendre 

un déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs. 

Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre est proportionnel au 

défaut qui apparaît. Les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmentés 

lors de l’apparition de ce défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le 

déséquilibre des courants de phases. 
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ધ.2.2.3 Court-circuit phase/bâti[ON 93] 

Le bâti a généralement un potentiel flottant, mais pour des raisons de liaisons mécaniques, il 

est souvent relié à la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre l’enroulement et 

le bâti n’a pas d’importance du point de vue matériel, excepté les effets capacitifs, le bâti 

prend alors le potentiel de l’enroulement à l’endroit du court-circuit. Par contre, au niveau de 

la sécurité des personnes, ce type de défaut peut être très dangereux et il est alors nécessaire 

de mettre en place des dispositifs de protection (disjoncteurs différentiels). 

En présence de ce type de défaillance, la tension de la phase concernée ne change pas. 

Cependant le courant circulant dans cette phase augmente avec la réduction de la résistance et 

de l’inductance. Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation de la 

température pouvant entraîner des défauts d’isolant dans l’enroulement. De plus, cette 

défaillance va générer une composante homopolaire entraînant l’apparition d’un couple 

pulsatoire. Une mesure du courant de fuite pourrait permettre de détecter ce type de défaut. 

 
I.2.2.4 Défauts de circuit magnétique 
            

  Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas à une dissymétrie au niveau du 
fonctionnement de la machine, qui à son tour peut accentuer le problème par des phénomènes 
de surchauffe, de surtension, d’élévation importante du courant, etc. [ON 93] 
 
I.2.3 Défauts mécaniques 
 
I.2.3.1 Défauts roulements [ON 93][GD 04][SH 03] 

 
     Les roulements à billes jouent le rôle d’interface électromécanique entre le stator et le 

rotor. 

     En outre, ils représentent l’élément de maintien de l’axe de la machine permettant 

d’assurer une bonne rotation du rotor. Dans l’article, l’auteur présente la plupart des défauts 

survenant dans les roulements des moteurs à induction ainsi que les raisons de leur 

vieillissement. 
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Comme il a été présenté précédemment, ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines 

de fortes puissances. Il est généralement lié à l’usure du roulement et plus précisément une 

dégradation des billes, ou de la bande de roulement. Ses causes possibles sont : 

• L’usure due au vieillissement 

• La température de fonctionnement élevée 

• La perte de lubrification 

• L’huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des 

            billes ou de la bande de roulement) 

• Le défaut de montage 

• Les courants d’arbres  

Les conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont : 

• Des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures 

• L’ondulation de leur surface de roulement 

• L’attaque des billes 

• La corrosion due à l’eau 

• Défaut de graissage, problème dû à la température 

• Décollement, effritement de surface provoqué par une surcharge 

Sur le système, ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge, une 

apparition de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du 

roulement entraînant des vibrations par les déplacements du rotor autour de l’axe 

longitudinale de la machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d’un roulement 

défectueux peut amener au blocage du moteur. 

 
ધ.2.3.2 Autres défautes mécaniques[ON 93] 

 
     Au stator, il n’y a pas de pièces mobiles donc a priori pas de défaillances mécaniques. 

Cependant, il peut apparaître des phénomènes d’oxydation liés à l’environnement de la 

machine et plus précisément au taux de salinité qui influe sur l’étanchéité et les contacteurs. 

I.3 Les méthodes de diagnostic  

     Le diagnostic qu’il soit médical ou bien industriel est toujours basé sur la comparaison 

entre le comportement du procédé défaillant et les connaissances du comportement sain ou de 

son modèle.  
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     La comparaison nécessite des indicateurs , des symptômes révélateurs qui, une fois 

analysés permettent d'abord de détecter le comportement défaillant, d'en déduire la fonction 

ou l'élément en dysfonctionnement (localiser), puis d'en déterminer la cause et enfin , si 

possible d'y remédier [CO 08]. 

I.3.1 Les méthodes internes 
 

     Cette famille de méthodes est principalement dérivée des techniques utilisées par les 

automaticiens. A partir de modèles physiques ou de comportement validé par les techniques 

d’identification de paramètres, il devient possible de mettre en oeuvre la méthode du 

problème inverse .Le diagnostic de défaillance est possible en suivant en temps réel 

l’évolution des paramètres physiques ou bien en utilisant l’inversion de modèles de type « 

boite noire» .Les méthodes de diagnostic internes se regroupent en deux grandes familles :  

- la méthode du modèle .  

- la méthode de redondance analytique et matérielle [CO 08] . 

 
I.3.1.1 La méthode du modèle  
      

      La méthode du diagnostic basée sur le modèle  consiste à comparer les grandeurs déduites 

d’un modèle représentatif du fonctionnement des différentes entités du processus avec les 

mesures directement observées sur le processus industriel. La figure (I.3) représente le 

fonctionnement d’un système de détection de défaillances utilisant l’approche basée sur le 

modèle [MO 99] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Figure .I.3. Principe de fonctionnement de la méthode du modèle 

 

Processus

Comportement déduit  Comportement observé

Comparaison des Comportement  

Modèle
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     En général, pour des processus continus dotés de systèmes de régulation, il est judicieux 

d’utiliser un modèle prenant séparément en compte leschaînes de régulation, les actionneurs et 

les sous ensembles du processus industriel. [DO 00] Comme il a été utilisé en  pour un 

système d’entraînements électriques, le modèle possède une structure identique à Celle du 

processus. La comparaison des comportements sert à la détection des écarts entre les signaux 

d’état normaux et anormaux.                                                                                                     

I.3.1.2 La redondance analytique et matérielle [CO 08] 
 
     La redondance analytique se base sur la connaissance d'un modèle mathématique du 

système à surveiller, ce modèle placé dans les mêmes conditions que le système est calculé en 

temps réel, fournit les relations de redondances nécessaires à la comparaison du procédé avec 

le modèle . 

D’un côté, il existe une méthode par la redondance matérielle qui consiste à doubler ou à 

tripler l'équipement et plusieurs actionneurs plusieurs capteurs et plusieurs systèmes de 

commande . L'utilisation de cette méthode est essentiellement réservée aux cas où la 

continuité de service est obligatoire (avionique). En effet, elle apporte l'avantage une fois.  

La défaillance détectée, d'utiliser la partie de l'équipement encore saine c'est une méthode 

chère et complexe.  

 
I.3.2 Les méthodes externes [CO 08] 
 
     Les méthodes de diagnostic externes s'appliquent dans les situations où la modélisation des 

mécanismes reliant les causes des défaillances et des dégradations ne sont pas techniquement 

modélisables, ou bien ne présentent pas d'intérêt économique compte tenu des enjeux 

recherches.  

     Dans cette catégorie on retrouve toutes les méthodes basées sur l'intelligence artificielle. 

L’intelligence artificielle est presque vieille que l'informatique, les premiers travaux et 

réalisation datent de début des années 50, l'expression "intelligence artificielle"a été proposée 

par "J. Me carthy" en 1956. parmi ces méthodes on peut citer : les systèmes experts, la 

logique floue ,les reconnaissances des formes et les RNA.  

 
I.3.2.1 Diagnostic par systèmes experts [BD 92] 
 
     Un système expert doit fournir des réponses associées à une situation donnée sachant que 

la complexité du domaine étudié ne permet pas d’établir a priori toutes les configurations 
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possibles des situations ; ainsi un spécialiste du dépannage réalise son diagnostic à l’aide 

d’une description partielle de la situation.  

A partir de l’ensemble de symptômes dont il dispose, il peut déduire toutes les conclusions 

possibles, élaborer de nouvelles hypothèses et approfondir son diagnostic en exploitant des 

informations supplémentaires collectées sur le système à diagnostiquer . 

Un système expert est constitué de plusieurs éléments principaux dont on peut citer .  

a. La base de connaissances :  

La base de connaissances est souvent la partie stable du système, elle est immédiatement 

exécutée dès l’appel du système et c’est elle qui rassemble les connaissances nécessaires à la 

résolution des problèmes du domaine. 

b. La base de faits :  

Les faits sont les objets élémentaires de l’application ; la base de faits que au départ 

contiennent les informations initiales relatives au domaine s’enrichit progressivement de 

conclusions ou de nouveaux faits déduits par le moteur d’inférence.  

c. Le moteur d’inférence :  

Le moteur d’inférence exploite de façon indépendante les informations contenues dans la base 

de faits et la base de connaissances pour fournir une solution au problème donné.  

Par ailleurs, le moteur d’inférence produit dans son mécanisme de raisonnement de nouveaux 

faits qui sont mémorisés dans la base de faits.  

 
par des fonctions d’appartenance. La fuzzification fournit une série de variables floues, 

réunies par un vecteur, qui va être introduit au bloc d’inférence.  

Dans le bloc inférence, les valeurs des variables linguistiques sont liées par plusieurs règles 

qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du système (causes des 

effets du système à diagnostiquer).  

Dans la dernière étape, il faut transformer la valeur floue (linguistique) en une valeur 

déterminée, ceci eu faisant dans le bloc défuzzification ; en on rencontre les applications de 

cette méthode pour le diagnostic des machines synchrones . 

 
I.3.2.2 Les méthodes de reconnaissance des formes [CO 08]  
 
     Parmi toutes les approches du diagnostic, la reconnaissance des formes est une technique 

de définition d’algorithmes permettant de classer des objets dont l’aspect a varié par rapport à 

un objet type. Il s’agit de définir à quelle forme–type une forme observée ressemble le plus .  
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Dans ce cas, la forme est définie par un ensemble d’ paramètres appelés caractères qui sont les 

composants du vecteur forme x ; les prototypes sont les points représentatifs du vecteur forme 

dans l’espace à ‘d’ dimensions ;  

Dans un problème de reconnaissance des formes on suppose généralement que les formes x à 

classer appartiennent à M catégories bien déterminées appelées classes et notées 

w1,w2,…..wm                                                                                                                   

Compte tenu du bruit de mesure les vecteurs appartenant à une classe donnée wi forment une 

zone particulière dans l’espace de dimension "d".  

Le problème de la reconnaissance des formes consiste à déterminer les formes séparant les M 

classes dans le but de pouvoir ultérieurement classer une nouvelle forme "x" lors de 

l’opération de classification ou de discrimination .La procédure de diagnostic basée sur les 

techniques de reconnaissance des formes met en œuvre quatre étapes principal suivants :  

      • Choix de la signature initiale  
 
• Construction des vecteurs formes  
 
• Réalisation de la base d’apprentissage de représentation des classes  
 
• Acquisition de nouvelles données, (Représentation, classification et détection)  
 

 ધ. ૝.  Conclusion 

     Dans ce chapitre  nous  avons  étudié  la définition des termes important utilisés en 

diagnostic Notre travail est consacré à l'étude des défauts électriques pouvant intervenir  dans 

la  cage  rotorique  d'une machine  asynchrone, leurs  causes et  leurs signatures.                        

     Les méthode de base en diagnostic ont été exposées pour mieux cerner les différentes  

approches  utilisées . Les différentes méthodes qui sont utilisées pour la représentation et la    

détection des ruptures de barres au rotor ont été également exposées.                                          

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

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

         Les  phénomènes physiques inhérents au fonctionnement du système peuvent être    

partiellement ou totalement pris en compte dans un modèle,    en découlent plusieurs niveaux 

de modélisation liés aux hypothèses simplificatrices associées. Plus le nombre d’hypothèses 

est grand, le modèle sera plus simple, Celle-ci nous permet de simuler le comportement de ce 

système face à différentes sollicitations et d’appréhender ainsi les mécanismes régissant son 

fonctionnement [KH 05].                                                                                                               

     Il faut noter cependant qu’il existe plusieurs approches concernant la modélisation des 

machines électriques,[RO 03] mais dans cet chapitre on considère La modélisation de Park . 

Ce  modèle basée sur les équations électriques des machines avec un   certain nombre 

d’hypothèses simplificatrices, et bien adapté à l’élaboration d’algorithmes de commande 

,Ainsi que, il a fallu s'orienter vers des modèles plus sophistiqués (modèle multi-enroulement) 

pour une description adaptée aux défauts[SH 03].                                                                       

                                                           

Dans ce chapitre nous avons développé un modèle basé sur un circuit maillé représentant la 

cage rotorique. 

 

II.2. Modèle multi enroulements de la machine asynchrone               

II.2.1. Hypothèses simplificatrices[MA 06][SH 03][BE 05]      

  Pour pouvoir nous concentrer sur la simulation des ruptures de barres et de  portions 

d'anneaux de court-circuit, nous avons  modélisé le rotor  par des mailles  reliées entre elles 

électriquement et  couplées  magnétiquement,  où  une  maille  est  constituée de deux barres 

et les deux portions d'anneaux qui les relient. Chaque barre et segment d'anneau sont 

caractérisés par une résistance et une inductance  (Figure II.4).    

Pour notre modélisation, nous avons été amenés à faire quelques hypothèses 

simplificatrices : 

 Entrefer lisse et constant (effet d'excentricité négligeable, champ radial); 

 Les courants de Foucault dans les parties massives sont négligés, 

 L’effet de peau dans les barres (profondeur de la pénétration du champ 

électromagnétique en fonction de la fréquence des courants) est négligé, 

 Perméabilité relative de fer très grande; 

 le circuit magnétique est non saturé et à perméabilité constante, 
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 Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés, 

 Effet des encoches négligé, 

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices de  entrefer. 

En plus de ces hypothèses, on suppose que  le stator est sain, de constitution symétrique.           

 sII.2.2. Calcul des inductance  

II.2.2.1. Inductances statoriques 

 
     Nous supposons que l'enroulement statorique triphasé est à distribution idéale autour du 

périphérique de l'entrefer. Par conséquent, le champ résultant a une forme sinusoïdale. 

L'induction créée dans l'entrefer :    [BE 05]                

Bୱሺθሻ ൌ ଶµబ୒౩୧౗
ୣ୮஠

cosሺθሻ                                                  (II.1)  

     Le flux magnétique dans l'entrefer, par pôles, est obtenu par intégration de l'expression 

(II.1) autour d'un intervalle polaire le long de la machine :                                                            

  ߶ୱ ൌ ׭ Bୗୗ dS ൌ ׬ dZ ׬ BୱR dθ
π

మ౦

ି π
మ౦

ଵ
଴                                                                              (II.2)  

On obtient :  

  ߶ୱ ൌ ସఓబ୒౩ୖ ୪
஠ୣ୮మ iୟ                                                                                                                  (II.3)  

Le flux magnétique total traversant l'enroulement de la phase "a" dû au courant ia :       

Ԅୱୟ ൌ NୱԄୱ ൌ Nୱiୟ
ଶఓబ୒౩ୖ ୪

ଶ୮మ஠ ׬ cosሺθሻdθ ൌ Lୱ୮iୟ

ಘ
మ౦

ି ഏ
మ೛

                                                       (II.4)  

L'inductance principale (magnétisante) de la phase"a" statorique est donnée donc par: 

௦௣ܮ                                         ൌ ௠௦ܮ ൌ ସఓబேೞ
మோ ୪ 

௘గ௣మ                                                                  (II.5) 

L'inductance mutuelle entre les phases statoriques est [GD 04] : 

௦ܯ                                          ൌ െ ௅ೞ೛

ଶ
                                                                                  (II.6) 
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Par conséquent, le flux principal et l’inductance cyclique sont donnés par : 

Φୗ୔ ൌ ସ
π

µ଴
୒౩

మ

ୣ୮మ Rliୱୟ                                                                                                         (II.7) 

Lୱୡ ൌ ଷ
ଶ

Lୱ୮ ൅ Lୱ୤ ൌ ଺
஠

µ଴
୒౩

మ

ୣ୮మ Rl ൅ Lୱ୤                                                                               (II.8) 

II.2.2.2. Inductances rotoriques  

Le rotor est décomposé en circuits élémentaires (mailles) constitués de deux barres et de deux 

portions d'anneaux les reliant à chaque extrémité [BE 05] 

 

 Figure II.1 : Induction magnétique produite par une maille rotorique 

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

courant i୰୩, est le siège d'un flux principale exprimé par : [LO 99] 

 

 Ԅ୰୩ ൌ ׬ dZ  ׬ ቀ୒౨ିଵ
୒౨

µబ
ୣ

Ri୰୩ቁሺ୩ାଵሻୟ
୩ୟ

ଵ
଴ dθᇱ ൌ ୒౨ିଵ

୒౨
మ µ଴

ଶ஠ୖ ୪
ୣ

i୰୩                                          (II.9) 

 

 Et par la suite, l'inductance principale d'une maille rotorique est :  

                                       

                                           L୰୮ ൌ ୒౨ିଵ
୒౨

మ µ଴
ଶ஠
ୣ

Rl                                                                (II.10) 
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      L'inductance totale de la ܭé௠௘ maille rotorique est égale à la somme de son inductance 

principale, des inductances de fuite des deux barres et des inductances de fuite des deux 

portions d'anneaux de court circuit fermant la maille k. Donc l'expression est donnée par : 

  

௥௥ܮ                                      ൌ ௥௣ܮ ൅ ௕ܮ2 ൅  ௘                                                              (II.11)ܮ2

 

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

d'entrefer. Le flux traversant la ܬé௠௘ maille, produit par le courant ݅௥௞circulant dans la maille 

k est donné par :  

                                     ߶௥௝௥௞ ൌ ׬ ׬  ܼ݀ ቀെ ଵ
ேೝ

ఓబ
௘

ܴ݅௥௞ቁሺ௝ାଵሻ௔
௝௔

ଵ
଴ ݀θԢ                               (II.12) 

 

    Donc, l'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes, est exprimée par la 

relation suivante  [GD 04] :   
 

                                     Mrr ൌ െ ଵ
୒౨

మ
ଶ஠µబ

ୣ
Rl                                                                      (II.13) 

L'inductance mutuelle entre la ܭé௠௘ maille et les mailles adjacentes est donnée  par: 

 

Mr୩ሺ୩ିଵሻ ൌ Mr୩ሺ୩ାଵሻ ൌ Mrr െ Lୠ                                                                                  (II.14) 

 

L’inductance cyclique rotorique sont donnés par : 

 

L୰ୡ ൌ L୰୮ െ M୰୰ ൅ 2 ୐౛
୒౨

൅ 2Lୠሺ1 െ cos aሻ                                                                    (II.15) 

 

II.2.2.3. Inductance mutuelle stator – rotor 
La transformation dans le repère lié au rotor de l'équation (II.2), donne : [BE 05] 

 

Bୱሺθ′ሻ ൌ ଶµబ୒౩୧౩

ୣ୮π
cosൣ൫θ′ ൅ ω୰t൯൧                                                                                 (II.16)           

Avec : θ ൌ θ′ ൅ ω୰t 

D'où le flux traversant la maille k, produit par le courant ݅௔ est donné par : 

Ԅ୰୩ୟ ൌ ׬ dzଵ
଴ ׬ Bୱ

ሺ୩ାଵሻୟ
୩ୟ ሺθ′ሻR dθ′                                                                                   (II.17) 
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L'intégrale de l'équation ci-dessus conduit à :                                                  

 

Ԅ୰୩ୟ ൌ Lୱ୰ ൅ iୟ cosሾω୰t ൅ Kaሿ                                                                                       (II.18) 

 

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

suivante : [SH 03] 

          M୰୩ୟ ൌ െMୱ୰ cos ቀpθ െ n ଶπ
ଷ

൅ kaቁ                                                                     (II.19) 

 

Avec:               Mୱ୰ ൌ ସµబ୒౩ୖ୪
π.ୣ.୮మ  sin ቀୟ

ଶ
ቁ                                                                              (II.20)   

a ൌ p ଶπ
୒౨

   est l'angle électrique entre deux maille rotorique. 

 
II.2.3. Mise en équations 
 
     L'objectif de cette étape est de trouver un modèle adéquat de la machine asynchrone pour 

mener la simulation. 

 

II.2.3.1. Equations de tensions au stator 

            ሾVୟୠୡሿ ൌ ሾRୱሿሾiୟୠୡሿ ൅ ୢ
ୢ୲

ሾԄୟୠୡሿ                                                               (II.21)         

D'où : 
            ሾԄୟୠୡሿ ൌ ሾLୱሿሾiୟୠୡሿ ൅ ሾMୱ୰ሿሾi୰୩ሿ                                                            (II.22)   
Avec : 
ሾVୟୠୡሿ ൌ ሾVୟ Vୠ Vୡሿ୘, le vecteur de tensions statoriques. 

 

ሾiୟୠୡሿ ൌ ሾiୟ iୠ iୡሿ୘, le vecteur de courants statoriques. 

 

ሾi୰୩ሿ ൌ ൣi୰଴  i୰ଵ  … i୰୩  … i୰ሺ୒౨ିଵሻ൧୘
, le vecteur de courants dans les mailles rotoriques. 

 

ሾ߶௔௕௖ሿ ൌ ሾ߶௔ ߶௕ ߶௖ሿ, le vecteur de flux statoriques. 
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[Rs] : matrice des résistances statoriques. 

 

         ሾܴ௦ሿ ൌ ൥
௦ݎ 0 0
0 ௦ݎ 0
0 0 ௦ݎ

൩                                                                                                 (II.23)   

 

[Ls] : matrice des inductances statoriques. [SH 03] 

 

         ሾLୱሿ ൌ ൥
Lୟୱ Mୱ Mୱ
Mୱ Lୠୱ Mୱ
Mୱ Mୱ Lୡୱ

൩                                                                                          (II.24) 

 

[Msr]:matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques[BE 05]          

         ሾMୱ୰ሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
…ۍ Lୱ୰ cosሺθ୰ ൅ Kaሻ …
ڮ Lୱ୰ cos ቀθ୰ ൅ Ka െ ଶ஠

ଷ
ቁ …

… Lୱ୰ cos ቀθ୰ ൅ Ka െ ସ஠
ଷ

ቁ ےڮ
ۑ
ۑ
ې
                                                         (II.25) 

où : k=0, 1, 2, …, Nr-1  

II.2.3.2. Equations de tensions au rotor 

     La figure II.2, représente le schéma équivalent de la cage rotorique. [BE 05]   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Schéma électrique équivalent des mailles rotoriques. 

 

Re 

Nr 

Le 

Nr 
,

ir(k+1)irk   ir(k-1) 

Rbk, Lbk Rb(k-1),Lb(k-1) 

Re 

Nr 

Le 

Nr 
,

ibk ib(k-1) 
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Sachant que : 

iୣ୩ ൌ i୰୩ െ iୣ 

iୠ୩ ൌ i୰୩ െ i୰ሺ୩ାଵሻ 

L'équation de tension pour une maille ' k ' de la cage rotorique est donnée par : [SH 0 3] 

Rୠ୩i୰ሺ୩ିଵሻ ൅ ቀ2 ୖ౛
୒౨

൅ Rୠሺ୩ିଵሻ ൅ Rୠ୩ቁ i୰୩ െ Rୠ୩i୰ሺ୩ାଵሻ െ ୖ౛
୒౨

iୣ ൅ ୢ
ୢ୲

Ԅ୰୩ ൌ 0            (II.26) 

 

avec : 

Ԅ୰୩ ൌ ൬L୰୮ ൅ 2Lୠ ൅ 2
Lୣ

N୰
൰ i୰୩ െ M୰୰ ෍ i୰୨

୒౨ିଵ

୨ୀ଴
୨ஷ୩

െ Lୠ൫i୰ሺ୩ିଵሻ ൅ i୰ሺ୩ାଵሻ൯ െ
Lୣ

N୰
iୣ 

                                                                                                     
െLୱ୰ ቂcosሺθ୰ ൅ Kaሻ ڭ cos ቀθ୰ ൅ Ka െ ଶ஠

ଷ
ቁ ڭ cos ቀθ୰ ൅ Ka െ ସ஠

ଷ
ቁቃ ሾiୟୠୡሿ                   (II.27) 

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

courtcircuit, on a alors : 

 
ୖ౛
୒౨

∑ i୰୩
୒౨ିଵ
୩ୀ଴ ൅ ୐౛

୒౨
∑ ୢ

ୢ୲
୒౨ିଵ
୩ୀ଴ i୰୩ െ Rୣiୣ െ Lୣ

ୢ
ୢ୲

iୣ ൌ 0                                                     (II.28) 

 

II.2.3.3. Equation globale des tensions 
        L'équation globale des tensions est donnée par : 

ሾVሿ ൌ ሾRሿሾIሿ ൅ ሾLሿ ୢሾ୍ሿ
ୢ୲

൅ ୢሾ୐ሿ
ୢ୲

ሾIሿ                                                                                      (II.29) 

Avec : 

ሾVሿ ൌ ሾVୟ Vୠ Vୡ  ڭ   0  0 … … ڭ 0  0 ሿ୘, le vecteur global des tensions (Nr+4×1), il 

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

tension de l'anneau de court-circuit. 

 

ሾIሿ ൌ ሾiୟ iୠ iୡ ڭ i୰଴ i୰ଵ  … i୰୩ … i୰ሺ୒౨ିଵሻ ڭ iୣ  ሿ୘, le vecteur global des 

courants (Nr+4×1), il contient les trois courants statoriques et les Nr courants des mailles 

rotoriques, ainsi que le courant de l'anneau de court-circuit. 
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 ሾRሿ ൌ ൥
ሾRୱሿ ڭ ሾ0ሿ
… … ڭ … …
ሾ0ሿ ڭ ሾRୱሿ

൩ , la matrice globale des résistances. 

 

Avec : 

[Rr] : la matrice des résistances rotoriques. 

 

(II.30) 

 

ሾܮሿ ൌ ൥
ሾܮ௦ሿ ڭ ሾܯ௦௥ሿ

… … … ڭ … … …
ሾܯ௦௥ሿ் ڭ ሾܮ௥ሿ

൩, la matrice globale des inductances. 

Avec : 

[Lr] : matrice des inductances rotoriques. 

 

   (II.31)  
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ୢ
ୢ୲

ሾLሿ ൌ ൦
ሾ0ሿ ڭ ୢ

ୢ୲
ሾMୱ୰ሿ

ڮ ڮ ڮ ڮ ڭ ڮ ڮ ڮ ڮ
ୢ
ୢ୲

ሾMୱ୰ሿ୘ ڭ ሾ0ሿ
൪ , la dérivée de la matrice globale des inductances. 

       On remarque que la matrice [Msr] dépend du temps, ce qui nécessite l'inversion de la 

matrice inductance [L], de dimension Nr+4, à chaque pas de calcul. Pour rendre cette matrice 

constante, on applique la transformation de Park sur les équations de tensions statoriques. Le 

repère de Park doit être lié au rotor. 

La matrice de Park modifiée est définie par : 

 

ሾܲሺߠሻሿ ൌ ටଶ
ଷ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ଵ
√ଶ

cos ߠ െsin ߠ
ଵ

√ଶ
cosሺ ߠ െ ଶగ

ଷ
ሻ െ sinሺ ߠ െ ଶగ

ଷ
ሻ

ଵ
√ଶ

cosሺ ߠ െ ସగ
ଷ

ሻ െ sinሺ ߠ െ ସగ
ଷ

ሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ې
                                                 (II.32) 

 

La dérivée de la matrice de Park est : 

 

ௗሾ௉ሺఏሻሿ
ௗ௧

ൌ െටଶ
ଷ

߱ ൦

0 sin ߠ cos ߠ
0 sinሺ ߠ െ ଶగ

ଷ
ሻ cosሺ ߠ െ ଶగ

ଷ
ሻ

0 sinሺ ߠ െ ସగ
ଷ

ሻ cosሺ ߠ െ ସగ
ଷ

ሻ
൪                                                (II.33) 

 

La matrice globale de Park de dimension (Nr+4)×( Nr+4) est définie par : 

ሾܶሿ ൌ ൥
ሾܲሺߠሻሿ ڭ ሾ0ሿ
ڮ ڮ ڮ ڭ ڮ ڮ ڮ

ሾ0ሿ் ڭ ሾ1ሿ
൩                                                                                   (II.34) 

   

ሾܶሿିଵ ൌ ൥
ሾܲሺߠሻሿିଵ ڭ ሾ0ሿ
ڮ ڮ ڮ ڭ ڮ ڮ ڮ

ሾ0ሿ் ڭ ሾ1ሿ
൩                                                                            (II.35) 

 

[1] : est la matrice identité de dimension (Nr+1)×(Nr+1). 

Sachant que : 

ሾVሿ ൌ ሾTሿሾV୲୰ሿ,        avec: ሾV୲୰ሿ ൌ ሾV଴ୱ Vୢୱ V୯ୱ ڭ 0 0 ڮ ڮ 0 ڭ 0ሿ୘ 
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ሾIሿ ൌ ሾTሿሾI୲୰ሿ,           avec:ሾI୲୰ሿ ൌ ൣi଴ୱ iୢୱ i୯ୱ ڭ i୰଴ i୰ଵ ڮ i୰୩ ڮ i୰ሺ୒౨ିଵሻ ڭ 0൧୘
 

 

Avec:        

ە
۔

Vୢୱۓ ൌ ටଷ
ଶ

V୫ cosሺωୱ െ ω୰ሻt

V୯ୱ ൌ ටଷ
ଶ

V୫ sinሺωୱ െ ω୰ሻt
                                                               (II.36) 

L'équation (II.28) devient :  

 

ሾTሿሾV୲୰ሿ ൌ ሾRሿሾTሿሾI୲୰ሿ ൅ ሾLሿ ୢሾ୘ሿሾ୍౪౨ሿ
ୢ୲

൅ ୢሾ୐ሿ
ୢ୲

ሾTሿሾI୲୰ሿ                                                   (II.37)  

 

ሾV୲୰ሿ ൌ ቀሾTሿିଵሾRሿሾTሿ ൅ ሾTሿିଵሾLሿ ୢሾ୘ሿ
ୢ୲

൅ ሾTሿିଵ ୢሾ୐ሿ
ୢ୲

ሾTሿቁ ሾI୲୰ሿ ൅ ሾTሿିଵሾLሿሾTሿ ୢሾ୍౪౨ሿ
ୢ୲

             (II.38) 

 

ሾV୲୰ሿ ൌ ሺA ൅ B ൅ CሻሾI୲୰ሿ ൅ D
dI୲୰

dt  

 

Les termes A, B, C et D sont données par : 

  

ܣ ൌ ሾܶሿିଵሾܴሿሾܶሿ ൌ ൥
ሾܲሺߠሻሿିଵሾܴ௦ሿሾܲሺߠሻሿ ڭ ሾ0ሿ
ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڭ ڮ ڮ

ሾ0ሿ ڭ ሾܴ௥ሿ
൩                                            (II.39) 

 

ܤ ൌ ሾTሿିଵሾLሿ ୢሾ୘ሿ
ୢ୲

ൌ ቎
ሾܲሺߠሻሿିଵሾܮ௦ሿሾܲሺߠሻሿ ڭ ሾ0ሿ
ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڭ ڮ ڮ

ሾܯ௦௥ሿ் ௗሾ௉ሺఏሻሿ
ௗ௧

ڭ ሾ0ሿ
቏                                            (II.40) 

    

C ൌ ሾTሿିଵ ୢሾ୐ሿ
ୢ୲

ሾTሿ ൌ ൦
ሾ0ሿ ڭ ሾPሺθሻሿିଵ ୢሾ୑౩౨ሿ

ୢ୲
ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڭ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ

ୢሾ୑౩౨ሿ౐

ୢ୲
ሾPሺθሻሿ ڭ ሾ0ሿ

൪                                  (II.41) 

 

D ൌ ሾTሿିଵሾLሿሾTሿ ൌ ൥
ሾPሺθሻሿିଵሾLୱሿሾPሺθሻሿ ڭ ሾPሺθሻሿିଵሾMୱ୰ሿ
ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڭ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ

ሾMୱ୰ሿ୘ሾPሺθሻሿ ڭ ሾL୰ሿ
൩                             (II.42) 
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     La mise en équation du modèle de la machine, conduit à un système complet de dimension 

Nr+4 : 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
V୭ୱ
Vୢୱ
V୯ୱ
ڮ
0
ڭ
0
ڭ
0
ڮ
0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ ሾL୲୰ሿ ୢ
ୢ୲

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

i୭ୱ
iୢୱ
i୯ୱ
ڮ
i୰଴
ڭ

i୰୩
ڭ

i୰ሺ୒౨ିଵሻ
ڮ
iୣ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൅ ሾR୲୰ሿ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

i୭ୱ
iୢୱ
i୯ୱ
ڮ
i୰଴
ڭ

i୰୩
ڭ

i୰ሺ୒౨ିଵሻ
ڮ
iୣ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                             (II.43) 

 

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

transformation de Park. 

     A ces équations, on ajoute les équations électromagnétiques (II-44) (II-45) afin d'avoir la 

vitesse électrique et la position électrique   ીܚ  du rotor [BE 05]. 

      

           ୢ
ୢ୲

Ω୰ ൌ ଵ
୎

ሺCୣ െ C୰ െ fω୫ሻ                                                                             (II.44) 

           ୢ
ୢ୲

θ୰ ൌ ω୰                                                                                                      (II.45)  

 

II.2.3.4 Equation mécanique 

La puissance absorbée de la machine asynchrone s'écrit : 

 

௘݌ ൌ ௔ܸi௔ ൅ ௕ܸi௕ ൅ ௖ܸi௖ ൌ ௗܸ௦iௗ௦ ൅ ௤ܸ௦i௤௦ ൅ ௢ܸ௦i௢௦  

Posons: 

ൣXୢ୯୭൧ ൌ ቎
Xୢ
X୯
X୭

቏  et  ሾXୟୠୡሿ ൌ ൥
Xୟ
Xୠ
Xୡ

൩ 

 

Avec  X=(i, V, ) et le flux d'induction totalisé dans l'enroulement. 
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Soit [P] la matrice de transformation directe, de telle sorte que :ൣܺௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሿ. ሾܺୟ௕௖ሿ 

Dans ces conditions, la puissance instantanée a pour expression : 

Pୣ ൌ ሾVୟୠୡሿ୲ሾiୟୠୡሿ ൌ ൣVୢ୯୭൧୲ൣiୢ୯୭൧                                                                           (II.46) 

 

ൣ ௗܸ௤௢൧ ൌ ሾܴ௦ሿൣiୢ୯୭൧ ൅ ௗ
ௗ௧

ൣΦௗ௤௢൧ ൅ ሾܲሿ ௗሾ௉ሿషభ

ௗ௧
ൣΦௗ௤௢൧                                               (II.47) 

 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ௗܸ௦ ൌ ܴ௦ܫௗ௦ ൅ ௗ

ௗ௧
Φௗ௦ െ ߱௘௥Φ௤௦

௤ܸ௦ ൌ ܴ௦ܫ௤௦ ൅ ௗ
ௗ௧

Φ௤௦ ൅ ߱௘௥Φௗ௦

௢ܸ௦ ൌ ܴ௦ܫ௢௦ ൅ ௗ
ௗ௧

Φ௢௦                    

                                                                           (II.48)   

 

          Pୣ ൌ ቀRୣIୢୱ
ଶ ൅ ቀ ୢ

ୢ୲
Φୢୱቁ Iୢୱ െ ωୣ୰Φ୯ୱIୢୱቁ ൅ ቀRୱI୯ୱ

ଶ ൅ ቀ ୢ
ୢ୲

Φ୯ୱቁ I୯ୱ ൅ ωୣ୰Φୢୱቁ 

൅ ൬RୱI୭ୱ
ଶ ൅ ൬

d
dt Φ଴ୱ൰ I୭ୱ൰ 

 

Pୣ ൌ ൫RୱIୢୱ
ଶ ൅ RୱI୯ୱ

ଶ ൯ ൅ Iୱୢ ൬
dΦୱୢ

dt ൰ ൅ Iୱ୯ ቆ
dΦୱ୯

dt ቇ ൅ ωୣ୰൫ΦୢୱI୯ୱ െ Φ୯ୱIୢୱ൯ 

a) la puissance dissipée en pertes joules est : 

௃ܲ ൌ ܴ௦൫ܫௗ௦
ଶ ൅ ௤௦ܫ

ଶ ൯  

b) la puissance représentant les échanges d'énergie électromagnétique est : 

P୴ ൌ Iୢୱ ቀୢ஍ౚ౩
ୢ୲

ቁ ൅ I୯ୱ ቀୢ஍౧౩

ୢ୲
ቁ  

c) la puissance mécanique ௠ܲ est: 

P୫ ൌ ω൫ΦୢୱI୯ୱ െ Φ୯ୱIୢୱ൯ 

Or la puissance mécanique est égale à CୣΩ  ou à  ஼೐ன
௣

 . On en tire l'expression scalaire du 

couple. 

Cୣ ൌ PൣΦୢୱI୯ୱ െ Φ୯ୱIୢୱ൧                                                                                         (II.49) 

On remplace Φୢୱ et Φ୯ୱ par ces expression et on obtient : 

Cୣ ൌ ଷ
ଶ

P. Mୱ୰൫Iୢୱ ∑ I୰ሺ୩ሻ sinሺk. aሻ െ I୯ୱ ∑ I୰ሺ୩ሻ cosሺk. aሻ୒౨ିଵ
୩ୀ଴

୒౨ିଵ
୩ୀ଴ ൯                         (II.50) 
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II.3 Modèle réduit  
     La représentation système par l'expression (II.42) fait apparaitre un système d'ordre très 

élevé car il est constitué de nombre de phases rotoriques et des équation éleromécanique.  

      Nous avons appliqué une transformation de Park étendue au système rotorique de manière 

à transformer ce système à ௥ܰ phases en un système (d, q) . [BE 05] 

      Nous pouvons définir un vecteur d'état [X] qui, après l'application de cette matrice de 

transformation, donnera : 

 

ൣX୭ୢ୯ୱ൧ ൌ ሾTሺθୱሻሿሾXୟୠୡୱሿ ֜  ሾXୟୠୡୱሿ ൌ ሾTሺθୱሻሿିଵ. ൣX୭ୢ୯ୱ൧ 

 

ൣX୭ୢ୯୰൧ ൌ ൣTଷ୒౨
ሺθ୰ሻ൧ሾX୰୩ሿ ֜  ሾX୰୩ሿ ൌ ൣTଷ୒౨

ሺθ୰ሻ൧ିଵ. ൣX୭ୢ୯୰൧ 

 

Soit la partie statorique : 

ሾVୱሿ ൌ ሾRୱሿሾiୱሿ ൅ ୢ
ୢ୲

ሼሾLୱሿ. ሾiୱሿሽ ൅ ୢ
ୢ୲

ሼሾMୱ୰ሿሾi୰୩ሿሽ                                                      (II.51) 

L'application de la transformation donne : 

 

ൣV୭ୢ୯ୱ൧ ൌ ሼሾTሺθୱሻሿሾRୱሿሾTሺθୱሻሿିଵሽൣi୭ୢ୯ୱ൧ ൅ ሼሾTሺθୱሻሿሾLୱሿሾTሺθୱሻሿିଵሽ
d
dt ൣi୭ୢ୯ୱ൧ 

      ൅ ቄሾTሺθୱሻሿሾLୱሿ ୢ
ୢ୲

ሾTሺθୱሻሿିଵቅ ൣi୭ୢ୯ୱ൧ ൅ ቄሾTሺθୱሻሿሾMୱ୰ሿൣTଷ୒౨
ሺθ୰ሻ൧ିଵቅ ୢ

ୢ୲
ൣi୭ୢ୯୰൧    

             ൅ ൜ሾTሺθୱሻሿ ୢ
ୢ୲

ቄሾMୱ୰ሿൣTଷ୒౨
ሺθ୰ሻ൧ିଵቅൠ ൣi୭ୢ୯୰൧                                                (II.52) 

Pour la partie rotorique : 

 

ሾV୰ሿ ൌ ሾR୰ሿሾi୰୩ሿ ൅ ୢ
ୢ୲

ሼሾL୰ሿ. ሾi୰୩ሿሽ ൅ ୢ
ୢ୲

ሼሾM୰ୱሿ. ሾiୱሿሽ                                                   (II.53) 

Nous obtenons de la même façon : 

 

 ൣ ௢ܸௗ௤௥൧ ൌ ሼሾܶሺߠ௥ሻሿሾܴ௥ሿሾܶሺߠ௥ሻሿିଵሽൣi௢ௗ௤௥൧ ൅ ሼሾܶሺߠ௥ሻሿሾܮ௥ሿሾܶሺߠ௥ሻሿିଵሽ ௗ
ௗ௧

ൣi௢ௗ௤௥൧ 

      ൅ ቄሾTሺθ୰ሻሿሾR୰ሿ ୢ
ୢ୲

ሾTሺθ୰ሻሿିଵቅ ୢ
ୢ୲

ൣi୭ୢ୯୰൧ ൅ ቄሾTሺθ୰ሻሿ ୢ
ୢ୲

ሾM୰ୱሿሾTሺθ୰ሻሿିଵቅ ൣi୭ୢ୯ୱ൧ 
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En choisissant un référentiel lié au rotor, les relations angulaires peuvent s'écrire 

௦ߠ  ൌ ோߠ  ௥etߠ ൌ 0 .  

Après simplifications, nous obtenons un modèle de taille réduite pour la machine asynchrone.      

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ Lୱୡ         0       െ ୒౨

ଶ
Mୱ୰        0              0

  0           Lୱୡ            0            ୒౨
ଶ

Mୱ୰      0

െ ଷ
ଶ

Mୱ୰    0              L୰ୡ             0              0   

      0       ଷ
ଶ

Mୱ୰          0               L୰ୡ          0   
     0          0                0               0             Lୣ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ୢ୷
ୢ୶

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
Iୢୱ
I୯ୱ
Iୢ୰
I୯୰
Iୣ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
Vୢୱ
V୯ୱ
Vୢ୰
V୯୰
Vୣ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

െ    

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
Rୱۍ            െ wLୱୡ        0               െ ୒౨

ଶ
wMୱ୰  0 

wLୱୡ         Rୱ          െ ୒౨
ଶ

wMୱ୰        0               0
0              0                  R୰                  0               0
0              0                 0                      R୰            0

 0              0                 0                      0             Rୣے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
Iୢୱ
I୯ୱ
Iୢ୰
I୯୰
Iୣ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                              (II.54)                   

 

avec : 

L୰ୢ୯ ൌ L୰୮ െ M୰୰ ൅
2. Lୣ

N୰
൅ 2. Lୣሺ1 െ cosሺaሻሻ 

R୰ୢ୯ ൌ 2
Rୣ

N୰
൅ 2. Rୠሺ1 െ cosሺaሻሻ 

Dans le cas d'un défaut rotorique, la matrice ሾܴ௥ሿdoit être modifiée En utilisant la matrice de 

transformation, nous obtenons une matrice d'ordre 2 pour le rotor. 

La matrice de défaut rotorique s'écrit : 

 

   ሾR୰୤ሿ ൌ ሾR୤ሿ ൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ڮ          0 ڮ    0             0                 0        
ڮ                                                  ڮ             
ڭ ڮ           ڭ                 ڭ         ڮ                    
ڮ                                                  ڮ             
ڮ          0 ڮ    0             0                 0     0
ڮ          0 0     RԢ ୠ୩      െRԢ ୠ୩       0    ڮ
ڮ          0 0 െ RԢ ୠ୩         RԢ ୠ୩       0    ڮ
ڮ          0 ڮ    0             0                 0     0
ڭ                  ڭ         ڭ              ڭ ے…    0             

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                    (II.55) 
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La nouvelle matrice des résistances rotoriques, après transformations, devient : 

ൣR୰୤ୢ୯൧ ൌ ሾTሺθ୰ሻሿሾR୰୤ሿሾTሺθ୰ሻሿିଵ ൌ ሾTሺθ୰ሻሿሼሾR୰ሿ ൅ ሾR୰
′ ሿሽሾTሺθ୰ሻሿିଵ                       (II.56) 

La matrice  résistance est : 

ൣR୰୤ୢ୯൧ ൌ ൤
R୰ୢୢ R୰ୢ୯
R୰୯ୢ R୰୯୯

൨                                                                                           (II.57)           

Où les quatres termes de cette matrice sont : 

R୰ୢୢ ൌ 2. Rୠሺ1 െ cosሺaሻሻ ൅ 2
Rୣ

N୰
൅

2
N୰

ሺ1 െ cosሺaሻሻ ෍ Rୠϐ୩ሺ1 െ cosሺ2k െ 1ሻaሻ
୩

 

R୰ୢ୯ ൌ െ
2

N୰
ሺ1 െ cosሺaሻሻ ෍ Rୠϐ୩

୩

. sinሺ2k െ 1ሻ a 

R୰୯ୢ ൌ െ
2

N୰
ሺ1 െ cosሺaሻሻ ෍ Rୠϐ୩ sinሺ2k െ 1ሻa

୩

 

R୰୯୯ ൌ 2. Rୠሺ1 െ cosሺaሻሻ ൅ 2
Rୣ

N୰
൅

2
N୰

ሺ1 െ cosሺaሻሻ ෍ Rୠϐ୩ሺ1 ൅ cosሺ2k െ 1ሻ aሻ
୩

 

L'indice k caractérise la barre cassée. 

Pour la partie mécanique, après l'application de la transformation généralisée sur l'expression 

du couple, on obtient : 

 

                    Cୣ ൌ ଷ
ଶ

. p. N୰. Mୱ୰൫IୢୱI୯୰ െ I୯ୱIୢ୰൯                                                       (II.58) 

 

  La sous-matrice, relative à la résistance rotorique, est un bon indicateur de la présence d'un 

défaut. En effet, en cas de défaut ܴௗௗ et ܴ௤௤ ne sont plus égaux comme c'est le cas pour la 

machine saine. En outre, les termes ܴௗ௤ et ܴ௤ௗ prennent une valeur non nulle, ce qui 

témoigne de la présence d'un défaut au rotor [BE 05]. 
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II.4 Modélisation de l’onduleur de tension 
 
L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension 

alternative d'amplitude et de fréquence réglables à partir d’une source de tension continue. 

L’onduleur de tension est constitué de cellule de commutation généralement à transistor ou 

thyristor pour les grandes puissances.  

 
II.4.1. Choix des composants  
Les composants de l’électronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les 

niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En règle générale, plus les 

composants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre 

indicatif, les transistors MOSFET, sont considérés comme des composants très rapides mais 

de puissance relativement faible.[CO 07] 

La figure (II.3) montre le schéma d’un onduleur triphasé alimentant le MAS : 

 

 

Figure II.3 : Schéma d’un onduleur triphasé et de sa charge. 

 

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires. 

Donc pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deus états peuvent être considérés 

comme une grandeur booléenne.[CO 07] 

• S
a, b, c

=1 : interrupteur du demi- bras haut (a,b ou c) fermé.  
 

 
• S

a, b, c
=0 : interrupteur du demi-bras bas (a,b ou c) fermé.  
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Pour simplifier l’étude, on supposera que : 

• La commutation des interrupteurs est instantanée, 

• La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, 

• La charge triphasée, est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé. 

Pour les tensions simples on a : 

ە
ۖ
۔

ۖ
Vୟ୬ۓ ൌ SୟU଴ െ ୙బ

ଶ

Vୠ୬ ൌ SୠU଴ െ ୙బ
ଶ

Vୡ୬ ൌ SୡU଴ െ ୙బ
ଶ

                                                                                                   (II.59)     

 

Pour les tensions composées ݑ௔௕,ݑ௕௖ et ݑ௖௔, on a : 

 

൝
uୟୠ ൌ uୟ଴ െ uୠ଴
uୠୟ ൌ uୠ଴ െ uୡ଴
uୡୟ ൌ uୡ଴ െ uୟ଴

                                                                                                     (II.60) 

           

 ௖଴ peuvent être considérées comme des tensions d'entrée à l'onduleur (tensionsݑ ௕଴ etݑ,௔଴ݑ

continues). 

Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif On a: 

 

൝
uୟ଴ ൌ uୟ୬ ൅ uୠ଴
uୠ଴ ൌ uୠ୬ ൅ uୡ଴
uୡ଴ ൌ uୡ୬ ൅ uୟ଴

                                                                                                     (II.61)  

   

 ௡଴ est la tension fictive entre leݑ௖௡ sont les tensions simples de la machine etݑ ௕௡ etݑ,௔௡ݑ

neutre de la MAS et le point fictif d'indice "o". 

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors:  

 

௔଴ݑ ൅ ௕଴ݑ ൅ ௖଴ݑ ൌ 0                                                                                                (II.62)                 

La substitution de (II.62) dans (II.61) aboutit à: 

 

௡଴ݑ ൌ ଵ
ଷ

. ሺݑ௔଴ ൅ ௕଴ݑ ൅   ௖଴ሻ                                                                                     (II.63)ݑ
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 En remplaçant (II.63) dans (II.61), on obtient: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ uୟ୬ ൌ ଶ

ଷ
uୟ଴ െ ଵ

ଷ
uୠ଴ െ ଵ

ଷ
uୡ଴

uୠ୬ ൌ െ ଵ
ଷ

uୟ଴ ൅ ଶ
ଷ

uୠ଴ െ ଵ
ଷ

uୡ଴

uୡ୬ ൌ െ ଵ
ଷ

uୟ଴ െ ଵ
ଷ

uୠ଴ ൅ ଶ
ଷ

uୡ଴

                                                                               (II.64)                   

En utilisant les variables booliennes de l'état des interrupteurs on a: 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
uୟ୬ۓ ൌ ୙బ

ଷ
ሺ2Sୟ െ Sୠ െ Sୡሻ    

uୠ୬ ൌ ୙బ
ଷ

ሺെSୟ ൅ 2Sୠ െ Sୡሻ

uୡ୬ ൌ ୙బ
ଷ

ሺെSୟ െ Sୠ ൅ 2Sୡሻ

                                                                                  (II.65) 

                             

Ou bien sous forme matriciel comme suite: 

 

൥
௔௡ݑ
௕௡ݑ
௖௡ݑ

൩ ൌ ௎బ
ଷ

൥
2 െ1 െ1

െ1 2 െ1
െ1 െ1 െ1

൩ ൥
ܵ௔
ܵ௕
ܵ௖

൩                                                                             (II.66)                 

 

Comme on peut le voir, les combinaisons ሺܵ௔ ܵ௕ ܵ௖ሻ ൌ ሺ1 1 1ሻet (0 0 0) correspondent au 

vecteur nul. La figure (II.4) montre les six vecteurs non nuls qui peuvent être crées par un 

onduleur triphasé.[BE 05] 

 

Figure II.4 : Vecteur de tension crée par l’onduleur. 

V1 (1 0 0) 

β 

α 

V0 (0 0 0) 

V7 (1 1 1) {V6 (1 0 1) V5 (0 0 1) 

V4 (0 1 1) 

V3 ( 0 1 0) V2(1 1 0)

Victeurs 
tensions      nuls 
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II.4.2 Commande de l’onduleur de tension à MLI naturelle      (sinus-triangle) 
 
La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux : 

• Le premier qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente l’image de la 

sinusoïde qu’on désire à la sortie de l’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude 

et en fréquence. 

• Le second qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire) définit la cadence de la 

commutation des interrupteurs statiques de l’onduleur. C'est un signal de haute 

fréquence (HF) par rapport au signal de référence. 

Pour une référence sinusoïdale, deux Paramètres suffisent pour caractériser la commande  

[CO 07]:  

• L’indice de modulation (m), égal au rapport f
p
/f des fréquences de modulation et de 

références.  

• Le coefficient de réglage en tension (r), égal au rapport de l’amplitude de la référence 

à la valeur de Crète de modulation (V
m

/V
pm

).  

Le schéma synoptique correspondant à la génération des impulsions par MLI est donné par la 

figure (II.5) qui consiste à comparer un signale triangulaire (porteuse) avec un signale 

sinusoïdale (modulatrice). 

 

 

 

Figure. II.5: Principe de la commande MLI 

 

       Les figures( II.6, II.7) représentent deux MLI générées par la comparaison de deux 

signaux de la porteuse en triangle ayant deux fréquences différentes 20Hz (figure II.6) et 

40Hz    (figure II.7), avec le même signal sinusoïdal de référence. Ces MLI sont obtenues 

comme suit : 
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L'impulsion imposée au bras de l'onduleur 

 

Figure II .6 : Génération d’un MLI naturelle pour un signal de la porteuse de 20HZ 

L'impulsion imposée au bras de l'onduleur

 

Figure II.7: Génération d'une MLI naturelle pour un signal de la porteuse de 40Hz. 
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 La modulation sinus-triangle présente l'inconvénient de générer des impulsions 

dissymétriques par rapport à une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation ne 

peuvent être exprimés sous forme analytique simple, ce qui rend délicate la mise en œuvre 

dans les applications numériques. 

     L'avantage majeur de la technique de modulation sinus-triangle naturelle est de réduire la 

pollution (élimination d'harmoniques non désirés) ou de minimiser les oscillations sur la 

vitesse, le couple et les courants; ce qui permettra de réduire la pollution en harmoniques dans 

le réseau électrique avec minimisation des pertes dans le système et donc amélioration du 

rendement. 

 
II.5 Conclusion 
 
     Nous avons fait état d'une méthode permettant la surveillance d'une machine asynchrone 

multi-enroulement lorsqu'un défaut rotorique .Pour cette surveillance, nous avons développé 

un modèle de la machine asynchrone qui permet d'étudier le phénomène répercuté sur le 

courant statorique . 

     On considère que le rotor est constitué de plusieurs éléments, chaque élément de la cage 

est décrit par un circuit électrique équivalent de Nr grandeurs. Puis, on à fait la transformation 

de Nr grandeurs vers deux grandeurs, pour faciliter l’étude. 

     La modélisation d'un système physique sont une étape essentielle qui précède toute 

implémentation matérielle, Dans les langues évolues, cette tâche est réalisée par l'élaboration 

des programme informatiques spécifiques qui dérivent le comportement du système.  

Dans  chapitre  suivant  nous avons simulie ce modèle- sur MATLAB.  
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III.1.INTRODUCTION     
 
      On considère la simulation du modèle multi enroulements, permettant de représenter les 

différentes courbes du vitesse de rotation , du couple , du courant statorique, et du courant dans 

les barres rotoriques. La simulation est effectuée dans différentes conditions de fonctionnement : 

la machine à l'état sain et avec défaut, sans onduleur et avec onduleur . 

La valeur de la résistance doit être bien déterminer, d’après les chercheurs on prend la valeur de 

la résistance de la barre cassée comme suit (Rbc=30*Rb) 

      Aujourd’hui la simulation est  trais important dans les études physiques , dans ce chapitre 

nous avons  utilise  MATLAB. 

Il permet de résourdre des équations différentielles pouvant comporter certains types de non 

linéarités. Il comporte des modules qui peuvent réaliser des fonctions comme la Sommation, 

l’Intégration, Multiplication, le Retard ,etc. Dans le cas d’une intégration, il est impératif de 

spécifier la valeur initiale (elle est d’ailleurs prise égale à zéro par défaut). Il offre également 

plusieurs méthodes de résolution numérique des équations différentielles (Euler ,Runge Kutta 

d’ordre 3, Runge Kutta d’ordre 5, Adams, Gear, etc) en choisissant convenablement le pas 

d’integration adapter à la dynamique du système à résourdre. 

 
 Résultat de simulation 

 
Les paramètres de la machine utilisée en simulation sont donnée à l’annexe 1. 
 
III. 2 .Modèle réduit 
 
Dans le schéma de simulation figure (III-1), trois blocs différents vont apparaître : 

 Un bloc"mécanique" qui traduit l’équation de mouvement expression (II -44). 

 Un bloc "électrique"qui traduit l’équation expression (II -54). 

 Un bloc "électromécanique" qui traduit l’équation (II -58) du couple. 
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 FigureIII.1 : Schéma de simulation en SIMULINK de modèle réduit 
 

Avec:      Kଵ ൌ ቀଷ
ଶ
ቁ . p. N୰Mୱ୰  

A- Cas d’une machine sans onduleur de tension  

A-1 machine sain 
Pour observer le comportement du modèle simulé, un couple résistant ܥ௥ ൌ3.5 Nm est appliqué à 

la machine à l'instant t=0.6s. Ce couple représente le couple nominal de la machine réelle étudiée. 

La simulation du modèle du moteur asynchrone avec un rotor sain donne, pour la vitesse, la 

courbe de la figure (III-2-a). Le couple électromagnétique est présenté à lafigure (III-2-b). 

Les courants statoriques sur la figure (III-2-c) et le courant dans la barre rotorique sur la figure 

(III-2-d).     

Toutes ces courbes correspondent bien à un fonctionnement normal d'un moteur asynchrone. 
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Figure (a) : La vitesse de rotation Figure(b) : Le couple électromagnétique 

Figure(c) : Courant statorique Figure(d) : Courant dans la barre 1 
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 Interprétation des résultats 

A l'instant t=0.6s, nous appliquons un échelon de couple résistant Cr=3.5 N.m. Les courants des 

barres rotoriques sont très importants. Ils peuvent atteindre 1000A en régime transitoire. Les 

figures (III-2) montrent l'évolution du couple électromagnétique, de la vitesse et du courant 

statorique. Les formes des graphes montrent qu'en phase de démarrage le moteur subit un 

allongement du régime transitoire. A titre d'exemple, nous prenons la courbe du couple 

électromagnétique. Cette dernière comprend au début une série d'oscillations d'amplitude élevées 

qui s'amortissent au cours de l'accélération du moteur, à la fin du régime de démarrage (0.25s). 

Figure (III-2-b). Le couple atteint sa valeur maximale, puis s'atténue pour atteindre la valeur du 

couple résistant. 

 
 
 
 
 

Figure(e) : Courant Idr Figure(f) : Courant Ids 

Figure III. 2 : Simulation avec modèle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m) Alimentation 

sans onduleur 
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A-2- Cas d'une machine avec défaut rotorique 
 
A-2-a- Cas d'une cassure de deux barres adjacentes 
Dans la simulation suivante, on va supposer deux défauts successifs de rupture de barres 

adjacentes  : 

-rupture de la barre 1 à t=1s, 

- rupture de la barre 2 à t=2s. 

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5 N.m 

 

  

 

 

Figure(a): Vitesse de rotation 

Figure(d): Courant dans la barre 1Figure(c) : Courant statorique 

Figure(b) : couple électromagnétique 
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Figure III. 3 : Simulation avec le modèle réduit : machine en charge Cr=3.5 N.m 

avec rupture successive des barres '1 puis 2' à partir de t=1s 

Figure(g) : Courant Idr Figure(h) : Courant Ids 

Figure(e): Courant dans la barre 2 Figure(f): Courant dans la barre 7
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 Interprétation des résultats 

- On remarque dans la figure du couple électromagnétique (b) une augmentation de l’amplitude 

des ondulations après la rupture de la barre 1, et des ondulations plus grandes que les premières 

après la rupture de la barre 2. 

- La figure (a) représente l’allure de la vitesse de rotation après la rupture de la barre 1, puis la 

rupture de la barre 2. On remarque des oscillations après la rupture de la barre 1 et la rupture de la 

barre 2, par conséquent la valeur moyenne de la vitesse est diminue. 

- La figure (c) permette de vérifier la modulation de l’enveloppe du courant statorique après la 

rupture d’une barre puis de deux barres (1 et 2). On note également l’augmentation de 

l’amplitude de modulation quand une deuxième barre est cassée. 

A-2-b- Cas d'une cassure de deux barres espacées 

Dans la simulation suivante, on va supposer deux défauts successifs de rupture de barres 

espacées: 

-rupture de la barre 1à t=1s, 

-rupture de la barre 7 à t=2s. 

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5N.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure(a):: Vitesse de rotation Figure(b): Couple électromagnétique 
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Figure(c): Courant statorique  Figure(d) : Courant dans la barre 1

Figure(e): Courant dans la barre2 Figure(f): Courant dans la barre7
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FigureIII.4 : Simulation avec modèle réduit : machine en charge, saine puis défectueuse à partir 

de t=1s 

 Interprétation des résultats 

D’après la figure (III- 4) on constate que : 

- Des oscillations apparaissent sur le couple électromécanique et la vitesse de rotation ainsi que 

d’une modulation d’amplitude sur la courbe du courant statorique, ces oscillations augmentent 

sensiblement avec le nombre de barres cassées et leurs position (espacées ou adjacentes), la 

valeur moyenne de la vitesse est diminué fortement, mais le couple maintient sa valeur moyenne. 

- L’amplitude des courants des barres cassées diminue à cause de leurs cassures, on voit bien que 

la cassure des barres rotorique déséquilibre leurs amplitudes des courants. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure(g) : Courant Idr Figure(h) : Courant Ids 
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A-2-c- Cas d'une cassure de trois barres adjacentes 
 
Dans la simulation suivante, on va supposer trois  défauts  successifs : rupture de barres 

adjacentes : 

-rupture de la barre 1 à t=1s, 

- rupture de la barre 2 à t=2s. 

- rupture de la barre 3 à t=3s. 

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5 N.m 

 

Figure(a): Vitesse de rotation  Figure(b): Couple électromagnétique 

Figure(c): Courant statorique  Figure(d): Courant dans la barre 1 
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Figure(h) : Courant Ids Figure(g) : Courant Idr 

Figure(e): Courant dans la barre2 Figure(f): Courant dans la barre3

Figure III. 5 : Simulation avec le modèle réduit : machine en charge Cr=3.5 N.m 

avec rupture successive des barres '1, 2 et 3' à partir de t=1s 
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 Interprétation des résultats 

D’après la figure (III- 5) on constate que : 

-On remarque dans la figure du couple électromagnétique (b) une augmentation de l’amplitude 

des ondulations après la rupture de la barre 1, et des ondulations plus grandes que les premières 

après la rupture de la barre 2, et des ondulations plus grandes que les deuxième après la rupture 

de la barre 3. 

- La figure (a) représente l’allure de la vitesse de rotation après la rupture de la barre 1, puis la 

rupture de la barre 2, puis la rupture de la barre 3. On remarque des oscillations après la rupture 

de la barre 1 et la rupture de la barre 2, par conséquent la valeur moyenne de la vitesse est 

diminue. et plus diminue pour la rupture de la barre 3. 

- La figure (c) permette de vérifier la modulation de l’enveloppe du courant statorique après la 

rupture d’une 1er barre puis les deux barre suivante (1, 2 et 3). On note également l’augmentation 

de l’amplitude de l’ondulation quand une deuxième et troixieme barre sont cassée. 
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A-2-d- Cas d'une cassure de trois barres espacées 
 
Dans la simulation suivante, on va supposer  trois défauts successifs de rupture de barres 

espacées: 

-rupture de la barre 1à t=1s, 

-rupture de la barre 8 à t=2s. 

-rupture de la barre 11 à t=3s 

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5N.m.   

Figure(a): Vitesse de rotation  Figure(b): Couple électromagnétique 

Figure(c): Courant statorique  Figure(d): Courant dans la barre 1 
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FigureIII.6 : Simulation avec le modèle réduit : machine en charge Cr=3.5 N.m 

avec rupture des barres espacées '1, 8 et 11' à partir de t=1s ,2s et 3s 

Figure(g) : Courant Idr Figure(h) : Courant Ids 

Figure(e): Courant dans la barre8 Figure(f): Courant dans la barre11
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 Interprétation des résultats 

D’après la figure (III- 6) on constate que : 

- Des oscillations apparaissent sur le couple électromécanique et la vitesse de rotation ainsi que 

d’une modulation d’amplitude sur la courbe du courant statorique, ces oscillations augmentent 

sensiblement avec le nombre de barres cassées et leurs position (espacées ou adjacentes), la 

valeur moyenne de la vitesse est diminué fortement, mais le couple maintient sa valeur moyenne. 

- L’amplitude des courants des barres cassées diminue à cause de leurs cassures, on voit bien que 

la cassure des barres rotorique déséquilibre leurs amplitudes des courants. 

 

B- Cas d’une machine avec onduleur de tension  

B-1 machine sain 

Pour observer le comportement du modèle simulé, un couple résistant ܥ௥ ൌ3.5 Nm est appliqué à 

la machine à l'instant t=0.6s. Ce couple représente le couple nominal de la machine réelle étudiée. 

La simulation du modèle du moteur asynchrone avec un rotor sain donne, pour la vitesse, la 

courbe de la figure (III-7-a). Le couple électromagnétique est présenté à la figure (III-7-b).  Les 

courants statoriques sur la figure (III-7-c) et le courant dans la barre rotorique sur la               

figure (III-7-d).     

Toutes ces courbes correspondent bien à un fonctionnement normal d'un moteur asynchrone3 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(a): Vitesse de rotation Figure(b): Couple électromagnétique
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Figure(c): Courant statorique Figure(d): Courant dans la barre 1

Figure(e) : Courant Idr Figure(f) : Courant Ids 

Figure III. 7 : Simulation avec modèle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m) 
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B-2- Cas d'une machine avec défaut rotorique 

B-2-a- Cas d'une cassure de deux barres adjacentes 

Dans la simulation suivante, on va supposer deux défauts successifs : rupture de barres 

adjacentes : 

-rupture de la barre 1 à t=1s, 

- rupture de la barre 2 à t=2s. 

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5 N.m  

Figure(a): Vitesse de rotation Figure(b): Couple électromagnétique
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Figure(c): Courant statorique  Figure(d): Courant dans la barre 1

Figure(e): Courant dans la barre 2 Figure(f): Courant dans la barre 7
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B-2-b- Cas d'une cassure de deux barres espacées 
Dans la simulation suivante, on va supposer deux défauts successifs de rupture de barres 

espacées: 

-rupture de la barre 1à t=1s, 

-rupture de la barre 7 à t=2s. 

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5N.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 8 : Simulation avec le modèle réduit : machine en charge Cr=3.5 N.m 

avec rupture successive des barres '1 puis 2' à partir de t=1s (avec onduleur) 

Figure(a): Vitesse de Figure(b): Couple électromagnétique 

Figure(g) : Courant Idr Figure(h) : Courant Ids 

0 1 2 3 4
-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

t (s)

id
r(A

)

0 1 2 3 4
-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

t (s)

C
e 

(N
.m

)

0 1 2 3 4
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

t (s)

w
 (r

ad
/s
)

1 1.5 2 2.5 3 3.5

265

270

275

280

285

290

295

300

t (s)

1 1.5 2

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 1 2 3 4
-15

-10

-5

0

5

10

15

t (s)

Id
s(

A
)



CHAPITRE III                                   Simulation d’une MAS multi-enroulement 
 

54                                                                           
 

  

Figure(c): Courant statorique  Figure(d): Courant dans la barre 1 

Figure(e): Courant dans la barre 2  Figure(f): Courant dans la barre 7
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B-2-c- Cas d'une cassure de trois barres adjacentes 

Dans la simulation suivante, on va supposer trois  défauts  successifs : rupture de barres 

adjacentes : 

-rupture de la barre 1 à t=1s, 

- rupture de la barre 2 à t=2s. 

- rupture de la barre 3 à t=3s. 

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5 N. 

Figure(e): Couple électromagnétique Figure(a): Vitesse de rotation 

Figure(h) : Courant Ids Figure(g) : Courant Idr 

FigureIII.9 : Simulation avec modèle réduit : machine en charge, saine puis défectueuse à 

partir de t=1s (avec onduleur) 
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 Figure III. 10 : Simulation avec le modèle réduit : machine en charge Cr=3.5 N.m 

avec rupture successive des barres '1, 2 et 3' à partir de t=1s (avec onduleur) 

Figure(c): Courant statorique Figure(d): Courant dans la barre 1

Figure(g) : Courant Idr Figure(h) : Courant Ids 

Figure(e): Courant dans la barre 2 Figure(f): Courant dans la barre 3 
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B-2-d- Cas d'une cassure de trois  barres espacées 
 

Dans la simulation suivante, on va supposer  trois défauts successifs de rupture de barres 

espacées: 

-rupture de la barre 1à t=1s, 

-rupture de la barre 8 à t=2s. 

-rupture de la barre 11 à t=3s 

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5N.m. 

 

 

b: Couple électromagnétique 

a: Vitesse de rotation 

c: Courant statorique 
d: Courant dans la barre 1 
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Figure(f) : Courant Ids 

Courant dans la barre 8 Courant dans la barre 11

Figure 1

Figure III. 11 : Simulation avec le modèle réduit : machine en charge Cr=3.5 N.m 

avec rupture successive des barres '1, 8 et 11' à partir de t=1s (avec onduleur) 
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B-3 Interprétation des résultats 
A. Les défauts de rupture de barres se traduisent : 

a- dans les courbes du courant statorique : par l'apparition d'une modulation d'amplitude, 

b- dans les courbes du courant rotorique : par la déformation des oscillations initialement 

sinusoïdales. 

B. Pour simuler la rupture de la 1ere 
 barre, on augmente sa résistance de 30 fois. Il s'ensuit une 

augmentation de la valeur efficace du courant dans les barres voisines de la barre cassée. Le 

phénomène est d'autant plus remarquable que les barres cassées sont espacées et que leur nombre 

est relativement grand. 

C. Au moment de l'apparition du défaut, les grandeurs électriques sont caractérisées, par rapport 

au régime normal, par des variations brusques. 

Donc les résultats sont les même que machine sans onduleur, mais les signaux très riche en 

harmonique . 

 

III.3 Conclusion 

Nous avons fait état d’une méthode permettant la surveillance d'une machine asynchrone 

triphasée lorsqu'un défaut rotorique apparaît.  

Cette étude de défaut rotorique s'effectue aisément sur une machine à cage d'écureuil lorsque la 

cage présente une rupture partielle ou totale d'une barre. Cet diagnostic de barre cassée permet 

donc d’intervenir sur le moteur est défaillante avant qu'un dysfonctionnement total de l’axe 

d’entraînement soit engendré. 

Au cours de ce chapitre nous avons simulé la machine asynchrone en premier lieu, avec des 

défauts au rotor puis, Ces défauts ont des effets similaires et engendrent ce  qui suit : 

 la diminution de la vitesse moyenne. 

 des oscillations sur le couple et la vitesse . 

 l'apparition des harmoniques dans les courants statoriques. 

On remarque aussi que le temps du régime transitoire augmente avec la sévérité du défaut de 

barres . 
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CONCLUSION GENERALE 
 
      Dans ce travail, nous avons montré la possibilité de diagnostic les défauts rotoriques 

à partir de l'analyse des signaux issus de la machine (le couple, la vitesse, le Courant 

statorique…) il s'est avéré que le diagnostic des défauts est plus simple et plus efficace sur le 

courant statorique que sur les autres signaux 

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

bon fonctionnement de la machine asynchrone multi-enroulement à cage, ainsi que leurs 

causes. Les méthodes du diagnostic et les approches utilisées pour la modélisation sont aussi 

représentés. 

      Le modèle que nous avons formulé nous a conduit à un système d'équation de rang très 

élevé (Nr+4 équations), donc il nous semble intéressant de reformuler un autre modèle 

déphasé équivalent, en utilisant la transformation généralisée de Park, ce qui nous permettra la 

réduction du l'ordre du système et par conséquent l'économie notable sur le temps de 

simulation. 

      Ensuite, nous avons construit un programme de simulation à l'aide du MATLAB 7.7 Ceci, 

nous a permis de visualiser le courant statorique, le couple, la vitesse et les courants dans les 

barres rotoriques, en considérant les différentes conditions de fonctionnement de la machine 

(sans et avec défaut). 

En perspective, nous proposons l’équilibre de tension d’alimantations puis charge est 

constante Pour le diagnostic des ruptures de barres. 

      Le diagnostique il permet contrôler l’état de notre machine pour éviter les inconvénients 

des défauts. 
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Paramètre du moteur utilisé 

 

P  puissance nominale                                                                                                        1.1Kw  

V  tension nominale de ligne                                                                                                220 v  

fs  fréquence d’alimentation                                                                                                  50Hz  

p  nombre de paire de pôle                                                                                                           1  

R  diamètre moyen                                                                                                         35.75mm  

l  la longueur                                                                                                                       65mm  

e  épaisseur d’entrefer                                                                                                      0.25mm  

Nr  nombre de barres                                                                                                                 16  

Ns  nombre de spire par phase                                                                                                 160  

Rs  résistance d’une phase statorique                                                                                  7.58Ω  

Rr  résistance d’une barre rotorique                                                                                   150µΩ  

Re  résistance d’une portion d’anneau                                                                                150µΩ  

Le  inductance de fuite d’anneau de court-circuit                                                               0.1µH  

Lb  inductance de fuite d’une barre rotorique                                                                      0.1µH  

Lfs   inductance de fuite statorique                                                                                    26.5mH  

f  coefficient de frottement                                                                                               0,00025  

J  moment d’inertie                                                                                                5.4 10-3 Kgm² 
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Le modèle (II-53) de la machine multi-enroulements permet de déterminer les matrices 

inductances et résistances. 

La matrice inductances est : 

ሾLሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ Lୱୡ         0       െ

N୰

2 Mୱ୰        0              0

  0           Lୱୡ            0            
N୰

2 Mୱ୰      0

െ
3
2 Mୱ୰    0              L୰ୡ             0              0   

      0       
3
2 Mୱ୰          0               L୰ୡ          0   

     0          0                0               0             Lୣ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

Soit : ሾܤሿ ൌ ሾܮሿିଵ 

La matrice A est donnée par : 

ሾAሿ ൌ ሺሾAଵሿ ൅ ω୰. ሾAଶሿሻ. ሾBሿ 

Avec : 

ሾAଵሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
Rୱ              0                0                     0              0   
0                Rୱ             0                     0              0  
0               0                R୰ୢୢ           R୰ୢ୯            0 
 0               0                R୰୯ୢ           R୰୯୯            0  
 0               0                0                     0              Rୣ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

   

et :  

ሾAଶሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ 0             െ Lୱୡ          0               െ ୒౨

ଶ
Mୱ୰       0 

Lୱୡ            0           െ  ୒౨
ଶ

Mୱ୰           0               0 
0              0                 0                      0               0
0              0                 0                      0               0

 0              0                 0                      0              Rୣے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې
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