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  الملخص

 

لمجتمع قبل ا المحركات ذات عدد من المراحل أكبر من ثلاث، والمعروفة باسم "متعدد الأطوار" تستخدم بشكل متزايد من

الآلات ثلاثية  من حيث عزم الدوران، وانخفاض التيار لكل مرحلة وكفاءة أعلى من العلمي والصناعي بسبب الأداء الجذاب

لمرجعي الإطار الطور. تم تخصيص هذا العمل لتطوير نموذج رياضي يتكيف مع الآلة غير المتزامنة ذات الخمس مراحل في ا

 اتلابالميئة ، ثم استغلال هذا النموذج عن طريق المحاكاة العددية في بباركذي الخمس مراحل ثم في الإطار المرجعي 

م ثر الطاقة. ة بمصدلمختلف ظروف التشغيل، في الحالة الصحية والعيبة، في عملنا نحن مهتمون بالأعطال الكهربائية المتعلق

 تحقق من هذه النتائج عن طريق التجريب.

 

 طال.ص الأعسية الأطوار، تحليل طيفي، نمذجة رياضية، تصميم، محاكاة، تشخيآلة غير متزامنة خما الكلمات المفتاحية: 

 

 
 
Abstract 
 
Motors with a number of phases greater than three, known as “Polyphase” are increasingly used 

by the scientific and industrial community Due to the attractive performance in terms of torque, 

lower current per phase and higher efficiency than three-phase machines. This work is devoted to 

developing a mathematical model adapted to the five-phase asynchronous machine in the five-

phase frame of reference then in the Park frame of reference, then the exploitation of this model 

by numerical simulation in the MATLAB/SIMULINK environment for different operating 

conditions, in healthy and defective state, in our work We are interested in electrical failures 

relating to the power supply. Then verify these results by experimentation. 

 

Key words: Five-phase asynchronous machine, spectral analysis, mathematical modeling, 

design, simulation, fault diagnosis. 

 

 

 
Résumé 
 
 les moteurs à un nombre de phases supérieur à trois, dit “Polyphasés” sont de plus  en plus 

utilisés par les chercheurs académiques et industriels eu égard aux performances  en termes de 

couple, courant par phase moins important et un rendement supérieur à celui des machines 

triphasées. L’objet de ce travail est l’élaboration d’un modèle mathématique adapté à la machine 

asynchrone pentaphasée dans le référentiel pentaphasée et dans le référentiel de Park. Nous 

avons exploité ce modèle pour la simulation numérique dans l’environnement 

MATLAB/SIMULINK sous différentes conditions de  fonctionnement de la machine asynchrone 

pentaphasée.  Nous nous sommes intéressés aux défauts électriques relatifs à l’alimentation avant 

de comparer les résultats obtenus par simulation avec ceux expérimentaux. 

 

Mots clé : Machine asynchrone pentaphasée, analyse spectrale, modélisation mathématique, 

conception, simulation, diagnostique de défaut. 
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1                Introduction Générale 
 

Le moteur asynchrone représente un élément fondamental dans les systèmes d’entrainements 

électriques à vitesse variable dans sa position actuelle dominante. Il est le moteur électrique dont l’usage 

est le plus répandu dans l’industrie à cause de la facilité de son alimentation, de la simplicité de sa 

construction, de sa robustesse, de son entretien limité et de son prix relatif intéressant. 

Même si les moteurs à induction, monophasés et triphasés, dominent respectivement les utilisations 

domestiques et industrielles actuelles, les moteurs à un nombre de phases supérieur à trois, dit 

“Polyphasés” sont de plus en plus utilisés en industrie. Ils représentent une proposition efficace pour les 

applications à grande puissance telles que la traction ferroviaire, la propulsion navale, l’automobile et 

l’aérospatiale [1]. Une autre application importante concerne l’utilisation des machines polyphasées dans 

les systèmes de production de l’énergie éolienne. 

Les premières réalisations des machines polyphasées sont apparues en 1969. Dans un premier temps, 

l'enjeu était d'accroître la puissance en la répartissant sur un nombre de phases élevé puis d'améliorer la 

discrétion vibratoire et donc le confort. Elles ont été ensuite étudiées en 1980 afin d'améliorer la 

disponibilité des motorisations électriques [2]. Aujourd’hui, les aspects de répartition de la puissance sont 

assez bien maitrisés. La conception et la commande des machines polyphasées sont de plus en plus 

ciblées pour leurs multiples avantages parmi lesquelles on peut citer, [3] : 

La réduction de l'amplitude et l'augmentation de la fréquence des ondulations de couple, ce qui permet 

potentiellement la réduction du bruit et des vibrations émises par la machine. 

- L’amélioration de la production de couple par injection d’harmoniques de courant. En effet, les courants 

peuvent être adaptés au profil des forces électromotrices qui sont riches en harmoniques dans les 

machines polyphasées. 

- La possibilité de fonctionnement en marche dégradé tout en préservant une qualité de couple 

acceptable qui représente une caractéristique fondamentale pour les applications devant garantir une 

excellente continuité de service. 

La modélisation et la simulation des machines électriques a fait l'objet de nombreux travaux de 

recherche, que ce soit dans le but de dimensionnement, de la commande ou du diagnostic des défauts      

[ ....]. La diversité des objectifs a fait apparaitre plusieurs techniques de modélisation et d'outils de 

simulation, dont chaque type de modélisation est plus ou moins adapté à certains domaines par rapport 

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

 

Notre mémoire de fin d’études traite du diagnostic de défauts de la machine asynchrone pentaphasée à 

cage d’écureuil alimentée par un transformateur asymétrique pentaphasée avec défauts d’ouverture 

d’une, de deux ou de trois phases adjacentes et non-adjacentes pour différents couplages. Enfin nous 

présentons les différentes caractéristiques obtenues par simulation et expérimentation. A cet effet, le 

chapitre 1 est consacré aux généralités sur les machines asynchrones polyphasées de façon générale, puis 

la machine pentaphasée de façon plus précise pour laquelle nous avons écrit les équations électriques et 

mécaniques de fonctionnement dans un référentiel pentaphasé (a, b, c, d, e)  puis dans le référentiel de 

Park.  

Dans le deuxième chapitre, nous avons exploité le modèle de la machine asynchrone pentaphasée par 

simulation numérique dans l’environnement MATLAB/SIMULINK. Ce qui nous a permis d’analyser le 

comportement de la machine sous différentes conditions de fonctionnement. 
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Enfin, au troisième chapitre, nous avons validé les résultats de simulation par des tests expérimentaux au 

Laboratoire de Recherche en Électrotechnique de l’École nationale Polytechnique (LRE). L’étude a été 

effectuée grâce au traitement numérique des signaux.  
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2                         Chapitre 1 

Généralités et Modèles des Machines      
          Asynchrones  Polyphasées 
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2.1 Introduction  
Le moteur à induction est le moteur le plus utilisé dans l’ensemble des applications industrielles du 
fait de son faible coût, de sa fiabilité et de sa robustesse. Il est alimenté directement par le réseau 
alternatif ou par convertisseur statique. 
Même si les moteurs à induction, monophasés et triphasés, dominent respectivement les 
utilisations domestiques et industrielles actuelles, les moteurs à un nombre de phases supérieur à 
trois, dit “Polyphasés” attirent de  plus  en plus l'attention des industriels et des scientifiques. En 
effet, la multiplication du nombre de phases permet la possibilité d’obtenir une réduction des effets 
parasites dans la machine notamment les ondulations du couple avec des courants non sinusoïdaux 
[4]. Aussi, la multiplication du nombre de phases offre la possibilité de faire fonctionner la machine 
avec une ou plusieurs phases en défaut. 
Dans ce chapitre, nous  présentons quelques généralités  de la machine  asynchrone  polyphasée et 
son  domaine d’application avant de nous intéresser, particulièrement, à la machine asynchrone 
pentaphasée. 

2.2 Classificationdes machines asynchrones polyphasées 
 

Selon la parité du nombre de phases des machines asynchrones polyphasées, on peut distinguer deux 
catégories : la machine de type1 et celle de type2. Cette classification permet d’avoir plusieurs 
configurations pour un nombre donné de phases suivant le décalage angulaire entre deux bobines 
adjacentes. Ce qui permet de définir le nombre de phases équivalent donné comme suit,  [5] : 

 

2.2.1 Machines de type 1 

Dans ce type de machines, appelées également machines multi-étoiles, le nombre de phases 
statoriques est un multiple  de trois , de sorte que l’on puisse les  grouper en plusieurs étoiles 
triphasées. Dans ce cas :nϕ=3 navec n= 1,2,3 . . . 
 

2.2.2 Machines de type 2  

Dans ce  type de  machines, le nombre  de phases statoriques est un nombre impair  d’où  l’on a: nϕ= 
2n + 1avec n= 1,2,3 . . . 
 

2.3 Avantages des machines polyphasées  
 

Les moteurs à un nombre dephases supérieures à  trois, dit Polyphasés  sont de plus en plus utilisés 
pour de multiple raisons : 
 
- les machines polyphasées présentent des caractéristiques particulièrement attractives et une 
meilleure fiabilité pour l’ensemble convertisseur–machine, 
 
- l’augmentation du nombre de phases  permet d’obtenir une réduction des ondulations de couple 
électromagnétique et un fractionnement de la puissance ; ce qui diminue les contraintes de 
dimensionnement sur les composants d’électronique de puissance alimentant chaque phase. 

 
- elles  présentent  également une  solution  intéressante  pour  des  applications  exigeantes  en  
termes  de  discrétion vibratoire  ou  acoustique  et  accroissent  la  possibilité  de  fonctionnement en  
marche  dégradé (ouverture d’une ou de deux phases) tout en préservant une qualité de couple 
acceptable qui représente une caractéristique fondamentale pour les applications devant garantir une 
excellente continuité de service, [6, 7]. 
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2.4 Domaines d’application des machines polyphasées  
 

La structure polyphasée présente une proposition efficace pour les applications de grande puissance telles 
que la traction ferroviaire, la propulsion navale, l’automobile et l’aérospatiale ...,[1] 
Une autre  applicationimportante concerne l’utilisation des machines   polyphasées dans  les systèmes  de 
production de l’énergie éolienne : La machine double étoile génère de l’énergie à  travers deux systèmes 
triphasés connectés à un  transformateur  pour adapter les  tensions des six phases aux tensions des 
réseaux. 
 

2.5 Machine asynchrone pentaphasée 
La machine asynchrone pentaphasée a fait l’objet de plusieurs travaux de recherche spécialement dans 

les applications industrielles nécessitant une grande densité de couple, [7, 9]. Sa  construction est  

semblable à celle de la machine asynchrone triphasée qui fonctionne selon la loi d’induction  

électromagnétique de Faraday. La différence réside  dans le fait  que le fonctionnement de la machine 

nécessite une  alimentation pentaphasée, et que son stator est constitué de cinq enroulements. Cette 

augmentation du nombre de phases contribue à augmenter sa densité d’énergie. Elle  présente  

également d’autres  avantages  telle que  la   capacité de  démarrer  et de  fonctionner  même dans le 

cas d’ouverture d’une  ou  de deux phases  statoriques , la diminution des courants  par phase sans 

augmentation de la tension et l’amélioration de la fiabilité [8]. 

2.5.1 Types de couplage de la machine asynchrone pentaphasée  

 

Le couplage des enroulements statoriques permet de faire fonctionner la machine asynchrone à la 

tension assignée. Pour trouverle nombre de couplages possibles, pour une machine asynchrone à n-

phases, on applique la relation suivante:   
𝑁+1

2
, N est le nombre de phases. Pour  la machine  

pentaphasée trois  alternatives de connexions au stator sont possibles, à savoir: 

 

-  Couplage étoile des enroulements, Fig.1: Les tensions de phase de la machine pour un enroulement 

statorique connecté en étoile  sont  données  directement comme  suit : 

𝑈1= 𝑈01 

𝑈2= 𝑈02 

𝑈3= 𝑈03 

𝑈4= 𝑈04 

𝑈5= 𝑈05                                                                                          Figure 2-1: couplage étoile 

- Couplage des enroulements en pentagone: Les tensions de phase de l’enroulement statorique 

connecté en pentagone sont données par la différence entre les tensions de deux phases  

d’alimentation adjacentes comme suit,  [7]: 

𝑈1 =  𝑈02 −  𝑈01 

𝑈2= 𝑈03 − 𝑈02 

𝑈3= 𝑈04 −  𝑈03 

𝑈4= 𝑈05 − 𝑈04                                                                                Figure 2-2 :couplage pentagone 

𝑈5= 𝑈01 − 𝑈05 



Chapitre 1 : Généralités et Modèles des Machines Asynchrones Polyphasées  

19 
 

 

 

Couplage des enroulements en pentacle : Les tensions  de  phase  de la machine pour un enroulement 

statorique connecté en pentacle  sont données  par une différence  entre les  tensions  de deux phases  

d’alimentation non adjacentes commesuit [10]  

𝑈1 =  𝑈03 −  𝑈01 

𝑈2= 𝑈05 − 𝑈03 

𝑈3= 𝑈02 −  𝑈05 

𝑈4= 𝑈04 − 𝑈02 

𝑈5= 𝑈01 − 𝑈04                                                                               Figure 2-3: couplage pentacle 

 

2.5.2 Séquence 3 dans une machine asynchrone pentaphasée 

Dans  les  conditions  de fonctionnement en marche dégradée, les composantes de la séquence 3 

apparaissent. En effet, pour un bobinage  concentrique et à une seule  couche, si  la distribution  du 

flux fondamental à 2p-pôles, la distribution du flux correspondant à une séquence non fondamentale  

k aurait  2kp-pôles. Par exemple: dans une machine pentaphasée à deux pôles, la séquence 3 produira 

une distribution du flux dans l’entrefer à 6 pôles. Cette séquence se comporte comme une séquence 1 

équivalente et offre la possibilité d’élaborer une structure de contrôle plus stable, [11]. 

L’isolation de séquence3 est réalisée par un couplage spécifique des phases statoriques ainsi que le 

transformateur pentaphasé au secondaire, comme illustré à la Figure 1.4. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure 2-4 :couplage des phases statoriques avec le transformateur pentaphasée au secondaire pour l’isolation de la séquence 3 

2.5.3 Injection de l’harmonique 3 dans une machine asynchrone pentaphasée  

 
L’une des caractéristiques des machines asynchrones polyphasées  avec un nombre de phase impair 
(m) est la capacité d’améliorer la densité de couple ainsi que la densité de puissance grâce à 
l’utilisation de l’harmonique fondamental du champ et des harmoniques d’ordre supérieur (inférieure 

à m). Elle est modélisée par
𝑚−1

2
séquences   [10], Pour les machines pentaphasées l’amélioration de la 

densité de couple est permise grâce  à l’injection du troisième harmonique, ce dernier n’entre pas en 
interaction avec l’harmonique fondamental dans l’espace et dans le temps.  Un rapport  approprié  
entre  la composante fondamentale du courant  magnétisant  et  celle  du  troisième  harmonique  
injecté , se  traduit  par  une  densité  de  flux quasi-rectangulaire sans dépasser le niveau de la 
saturation : 
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𝑖𝑞𝑠3
=

1

6

𝐿𝑚1

𝐿𝑚3

𝐿𝑟3

𝐿𝑟1

𝑅𝑟1

𝑅𝑟3

𝑖𝑞𝑠1
 

                   𝑖𝑑𝑠3
=

1

6

𝐿𝑚1

𝐿𝑚3
𝑖𝑑𝑠1

 

A cet effet, une distribution quasi uniforme du flux est obtenue dans l’entrefer, réduisant ainsi la 

saturation locale des dents, ce qui améliore l’efficacité [13-14]. 

2.6 Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée  
La machine asynchronepentaphasée, constituée de cinq enroulements statoriques déphasés de v = 
2𝜋

5
dans l’espace et un enroulement rotorique à cage d’écureuil qui peut être représenté par un 

système d’équations électriques et mécaniques. 
Les effets de la séquence 1 et 3 peuvent  être  directement  imposés  comme deux  composantes de  
fréquence similaire. Par conséquent, la machine asynchrone pentaphasée en présence des 
composantes de la séquence 1 et de la séquence 3, est considérée comme  deux modèles pentaphasés  
indépendants comme  le montre la Figure 1.5 [14]. 
 

 
Figure 2-5 :Modèle de la machine pentaphasée avec les composantes et des séquences 1 et 3 

2.6.1 Hypothèses simplificatrices  

Pour étudier le comportement de la machine asynchrone pentaphasée en régimes dynamique et 

permanent, il est nécessaire d’adopter certaines hypothèses simplificatrices : 

La force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux armatures est à répartition 

sinusoïdale, avec : 

- L’entrefer uniforme. 

- La machine est de constitution symétrique. 

            - La saturation du circuit magnétique, l’effet de l’hystérésis et les courants de Foucault sont tous                      

négligés 

 

2.6.2 Modélisation dans le référentiel pentaphasé 

 
A/  Équations des tensions statoriques  

[𝑣𝑠] = [𝑅𝑠] [𝑖𝑠] +
ⅆ

ⅆ𝒕
[𝜙𝒔]                                                                (1.1) 

 
Tel que  [𝒗𝒔]  =[𝒗𝒔𝒂𝒗𝒔𝒃𝒗𝒔𝒄𝒗𝒔𝒅𝒗𝒔𝒆]                                                   (1.2a) 

 
[𝒊𝒔]  =[𝒊𝒔𝒂𝒊𝒔𝒃𝒊𝒔𝒄𝒊𝒔𝒅𝒊𝒔𝒆]                                                                 (1.2b) 
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[𝑅𝑠] = 𝑅𝑠[𝐼5]                                                                               (1.2c) 

où  [𝑰𝟓] est la matrice identité d’ordre 5. 
 

B/  Équations des tensions rotoriques 

Les enroulements rotoriques sont court-circuités, donc : 

[𝒗𝒓] = [0] = [𝑹𝒓] [𝒊𝒓] +
ⅆ

ⅆ𝒕
[𝝓𝒓]                                                              (1.3) 

 
Tel que [𝒗𝒓]  =[𝒗𝒓𝒂𝒗𝒓𝒃𝒗𝒓𝒄𝒗𝒓𝒅𝒗𝒓𝒆]                                                       (1.4a) 

 
[𝒊𝒔]  =[𝒊𝒓𝒂𝒊𝒓𝒃𝒊𝒓𝒄𝒊𝒓𝒅𝒊𝒓𝒆]                                                                 (1.4b) 

 
[𝑹𝒓] = 𝑹𝒓[𝑰𝟓]                                                                        (1.4c) 

 

C/ Expressions des flux et des inductances 
 

[𝝓𝒔] = [𝐿𝑠𝑠]𝐼𝑠 + [𝑀𝑠𝑟]𝐼𝑟                                                                (1.5) 
 

[𝝓𝒓] = [𝐿𝑟𝑟]𝐼𝑟 + [𝑀𝑠𝑟]𝐼𝑠                                                                (1.6) 
 
 Avec          [𝐿𝑠𝑠] =  𝐿𝑠[𝑰𝟓] + 𝐿𝑚[𝐴(𝑣)] 
 
[𝐿𝑟𝑟] =  𝐿𝑟[𝑰𝟓] + 𝐿𝑚[𝐴(𝑣)] 
et, 
𝐿𝑠𝑠  et  𝐿𝑟𝑟sont respectivement les matrices statoriques et rotoriques 
𝑀𝑠𝑟est la matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor. 
 

La matrice A est exprimée par : 

 

[𝐴(𝑣)]=

[
 
 
 
 

1 cos(𝑣) cos(2𝑣) cos(3𝑣) cos(4𝑣)

cos(4𝑣) 1 cos(𝑣) cos(2𝑣) cos(3𝑣)
cos (3𝑣) cos (4𝑣) 1 cos (𝑣) cos (2𝑣)
cos (2𝑣) cos (3𝑣) cos (4𝑣) 1 cos (𝑣)

cos (𝑣) cos (2𝑣) cos (3𝑣) cos (4𝑣) 1 ]
 
 
 
 

                                 (1.7) 

 
La matrice 𝑀𝑠𝑟 est exprimée par : 

 

[𝑀𝑠𝑟]=

[
 
 
 
 

1 cos(𝜃𝑟 + 𝑣) cos(𝜃𝑟 + 2𝑣) cos(𝜃𝑟 + 3𝑣) cos(𝜃𝑟 + 4𝑣)

cos(𝜃𝑟 + 4𝑣) 1 cos(𝜃𝑟 + 𝑣) cos(𝜃𝑟 + 2𝑣) cos(𝜃𝑟 + 3𝑣)

cos (𝜃𝑟 + 3𝑣) cos (𝜃𝑟 + 4𝑣) 1 cos (𝜃𝑟 + 𝑣) cos (𝜃𝑟 + 2𝑣)
cos (𝜃𝑟 + 2𝑣) cos (𝜃𝑟 + 3𝑣) cos (𝜃𝑟 + 4𝑣) 1 cos (𝜃𝑟 + 𝑣)
cos (𝜃𝑟 + 𝑣) cos (𝜃𝑟 + 2𝑣) cos (𝜃𝑟 + 3𝑣) cos (𝜃𝑟 + 4𝑣) 1 ]

 
 
 
 

            (1.8) 

 

Avec 𝑣=  
2𝜋

5
 

 

En remplaçant les expressions des flux totaux dans les équations électriques du stator et du rotor, on 
obtient : 

[𝒗𝒔]=[𝑹𝒔] [𝒊𝒔] + [𝐿𝑠𝑠] 
ⅆ

ⅆ𝒕
 [𝐼𝑠] + 

ⅆ

ⅆ𝒕
 ( [𝑀𝑠𝑟][𝐼𝑟])                                           (1.9a) 
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[𝒗𝒓] =[𝑹𝒓] [𝒊𝒓] + [𝐿𝑟𝑟] 
ⅆ

ⅆ𝒕
 [𝐼𝑟] + 

ⅆ

ⅆ𝒕
 ( [𝑀𝑠𝑟][𝐼𝑠])                                        (1.9b) 

 
D/  Équation mécanique 
       Elle s’exprime par : 

𝑗
𝑑𝛺

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝑓𝛺                                                              (1.10) 

Tel que : 

J: Moment d’inertie de la machine (Kg.m2) 

𝐶𝑟: Couple résistant (couple de charge) 
Ω : Vitesse angulaire de rotation 

𝑓: Coefficient de frottements visqueux 

𝐶𝑒 : Couple électromagnétique fourni par la machine et qui est obtenu par la dérivée de la Co-énergie: 

 

𝐶𝑒=
𝑃

2
[
𝐼𝑠
𝐼𝑟

]
𝑡

𝑑

𝑑𝜗
[
[𝐿𝑠𝑠] [𝑀𝑠𝑟] 
[𝑀𝑠𝑟] [𝐿𝑟𝑟]

] [
𝐼𝑠
𝐼𝑟

]                                                 (1.11)        

 

Les matrices[𝐿𝑠𝑠] et [𝐿𝑟𝑟] sont indépendantes de la position 

 

Donc   
𝑑[𝐿𝑠𝑠]

𝑑𝜗
  = 

𝑑[𝐿𝑟𝑟]

𝑑𝜗
 = 0 

 
De plus, nous tenons compte de l’égalité suivante : 

[is]
t ⅆ[Msr]

ⅆϑ
[Ir] =[ir]

t ⅆ[𝑀𝑠𝑟]𝑡

ⅆϑ
[Is]                                        (1.12) 

Ce qui donne : 

𝐶𝑒 = 𝑝 [is]
t ⅆ[Msr]

ⅆϑ
[Ir]                                                           (1.13) 

 
2.6.3 Modèle de la machine asynchrone pentaphasée dans le repère (d, q) : 

 

Le modèle de la machine asynchrone pentaphasée élaboré précédemment  varie avec le temps. Il 
conduit à la complexité lors de la résolution des équations différentielles. Une transformation est 
appliquée afin de réduire l’enroulement polyphasé  à un ensemble d'enroulements biphasés(d-q) qui 
sont en quadrature l'un par rapport à l'autre, à savoir : la transformation de Park, en prenant en 
considération les paramètres du troisième harmonique . 
On choisit un référentiel lié au champ tournant et en appliquant la transformation de Park aux 
équations des tensions, et aux équations de flux, on obtient : 
 

𝐹𝑑1 𝑞1 𝑑3 𝑞3 0 = P(θ) 𝐹𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒                                                                (I.14) 
𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶ 

 

P(θ) =
2

5

[
 
 
 
 
cos (𝜃) cos(𝜃 − 𝑣) cos(𝜃 − 2𝑣) cos(𝜃 − 3𝑣) cos(𝜃 − 4𝑣)

sin(𝜃) sin(𝜃 − 𝑣) sin(𝜃 − 2𝑣) sin(𝜃 − 3𝑣) sin(𝜃 − 4𝑣)

cos (3𝜃) cos (3𝜃 − 3𝑣) cos(3𝜃 − 6𝑣) cos(3𝜃 − 9𝑣) cos(3𝜃 − 12𝑣)

sin (3𝜃) sin (3𝜃 − 3𝑣) sin(3𝜃 − 6𝑣) s 𝑖𝑛(3𝜃 − 9𝑣) s 𝑖𝑛(3𝜃 − 12𝑣)

1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 ]
 
 
 
 

           (1.15) 
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1- Équations en Tension : 
Au Stator : 
 
Séquence k = 1 ,3 

{
𝐯ⅆ𝐬𝐤

= 𝐑𝐬𝐈𝐝𝐬𝐤 +
ⅆ

ⅆ𝐭
𝛟ⅆ𝐬𝐤

− 𝐤𝐰𝐞𝛟𝐪𝐬𝐤

𝐯𝐪𝐬𝐤
= 𝐑𝐬𝐈𝐪𝐬𝐤 +

ⅆ

ⅆ𝐭
𝛟𝐪𝐬𝐤

+ 𝐤𝐰𝐞𝛟𝐝𝐬𝐤

                                                 (1.16) 

 
 

Au rotor : 
 
Séquence k=1,3 

 

{
0 = 𝑹𝒓𝑰𝒅𝒓𝒌 +

𝒅

𝒅𝒕
𝝓𝒅𝒓𝒌

− 𝒌( 𝒘𝒆 − 𝒘𝒓 )𝝓𝒒𝒓𝒌

0 = 𝑹𝒓𝑰𝒒𝒓𝒌 +
𝒅

𝒅𝒕
𝝓𝒒𝒓𝒌

+ 𝒌 (𝒘𝒆 − 𝒘𝒓 )𝝓𝒅𝒓𝒌

                                       (1.17) 

 

Expressions des  flux : 
Au stator : 
Séquence k=1,3 

{
𝜙𝑠𝑑𝑘

= 𝐿𝑠1
𝑰𝒅𝒔𝒌  +  𝑲𝐿𝑚k

𝑰𝒅𝒓

𝜙𝑠𝑞𝑘
= 𝐿𝑠1

𝑰𝒒𝒔𝒌  +  𝑲𝐿𝑚k
𝑰𝒒𝒓

                                                   (1.18) 

 

Au rotor : 
Séquence k=1,3  

{
𝜙𝑟𝑑𝑘

= 𝐿r 𝑰𝒅𝒓𝒌  +  𝑲𝐿𝑚k
𝑰𝒅𝒔

𝜙𝑟𝑞𝑘
= 𝐿r𝑰𝒒𝒓𝒌  +  𝑲𝐿𝑚k

𝑰𝒒𝒔
                                                     (1.19) 

Avec         𝐿s = 𝐿m + 𝐿ls 
 
𝐿r = 𝐿m + 𝐿lr 
 

2- Expression du couple électromagnétique : 
 
Le couple électromagnétique pour les séquences k= 1 et 3 est :  

 
𝐶𝑒𝑘 = p(𝜙𝑠𝑑𝑘

𝑰𝒒𝒔𝒌 − 𝜙𝑠𝑞𝑘
𝑰𝒅𝒔𝒌 = k p 𝑀𝑘(𝑰𝒅𝒓𝒌𝑰𝒒𝒔𝒌 +𝑰𝒒𝒓𝒌𝑰𝒅𝒔𝒌)                          (1.20) 

 

Avec :      𝑀𝑘 =
5 𝑙𝑚𝑘

2
 

 

2.7 Conclusion  
Dans   ce chapitre, nous avons effectué une présentation générale de la machine asynchrone 
polyphasée où le nombre de phases est supérieur à trois.  Ensuite, nous nous sommes surtout 
intéressés à l’étude de la machine asynchrone pentaphasée. Nous avons, pour cela, présenté le 
modèle mathématique général de la machine asynchrone pentaphasée dans le référentiel 
pentaphasée ainsi que dans celui de Park afin de  réduire le modèle. Ce modèle servira à la simulation 
des performances dynamiques de la machine asynchrone pentaphasée. Les résultats théoriques, ainsi 
obtenus, seront présentés dans le chapitre suivant. 
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3                             Chapitre 2 

         Simulation de la machine Asynchrone pentaphasée    
en fonctionnement sain et pour différents défauts au  

                                               Stator 
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3.1 Introduction  
Les progrès réalisés en matière d'électronique de puissance, de circuits de commande et en 

automatique ont contribué à l'utilisation grandissante des machines asynchrones dans les systèmes 

d'entraînements électriques à vitesse variable. Le recours aux machines asynchrones est surtout lié 

à leur robustesse, leur puissance massique et à leur coût de fabrication. Leur maintenance et leur 

surveillance permettent de rentabiliser les installations. Il est donc important de développer des 

outils de diagnostic pour détecter de manière précoce les défauts pouvant apparaître dans ces 

machines 

Ce chapitre est dédié à l’exploitation du modèle de la machine asynchrone pentaphasée par la 
simulation numérique dans l’environnement MATLAB/SIMULINK pour différentes conditions de  
fonctionnement, à l’état sain et défectueux. Dans notre travail, nous nous intéressons aux 
défaillances électriques relatives à l’alimentation.  
 
Nous nous proposons d’étudier le diagnostic de défauts de la machine asynchrone pentaphasée à 
cage d’écureuil alimentée par un transformateur asymétrique pentaphasée avec défaut d’ouverture 
d’une, de deux ou de trois phases adjacentes et non-adjacentes pour déférents couplages. 
Finalement, nous présentons les différentes caractéristiques munies d’explications. Nous 
appliquons la technique d’analyse spectrale (FFT) pour le courant statorique en fonctionnement 
sain et avec défauts.  

3.2 Simulation sous environnement Matlab/Simulink  

L’utilisation de la machine asynchrone pentaphasée dans une application quelconque requiert une 
bonne connaissance du modèle de la machine. La simulation représente alors une excellente 
méthode qui Permet d’étudier le comportement ainsi que la conception d’une application 
employant ce type de machine. 
A cet effet, et en se basant sur le modèle mathématique élaboré précédemment (chap.1), nous 
avons implémenté le schéma de simulation sous l’environnement Matlab/Simulink de la machine 
pentaphasée. 

3.3 Présentation de l’environnement Matlab/Simulink  
Matlab est un logiciel de calcul matriciel à syntaxe simple. Avec ses fonctions spécialisées, Il peut 
également être considéré comme un langage de programmation adapté pour les problèmes 
scientifiques. 
Simulink représente l’extension graphique de Matlab permettant de représenter les fonctions 
mathématiques et les systèmes sous forme de diagramme en blocs, et de simuler le 
fonctionnement de ces systèmes [15]. La Figure 2.6 donne une schématisation de l’environnement 
Matlab : 
— Fenêtre Commande : Retourne les résultats aux instructions. 
— Fenêtres Graphique : Tracés des graphiques Matlab. 
— Fichiers M : Programmes en langage Matlab. 
— Toolboxes : Collections de fichiers M développés pour des domaines d’application spécifiques 
(Signal Processing Toolbox, System Identification Toolbox,Control System Toolbox, u-Synthesis and 
Analysis Toolbox, Robust Control Toolbox, Optimization Toolbox,Neural Network Toolbox, Spline 
Toolbox, Chemometrics Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox, etc.) 
— Blocksets : Collections de blocs Simulink développés pour des domaines d’application spécifiques 
(DSP Blockset, Power System Blockset, etc.). 
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Fig3-1 : Schéma de l’environnement Matlab 

3.4 Paramètre de la machine étudiée 
Le Tableau 2-1 ci-dessus contient les paramètres  de la machine qui sont introduits dans le 

modèle de celle-ci. 

Tableau 2-3-1:Paramètres identifiés de la machine asynchrone pentaphasée [16] 

3.5 Schéma bloc du model dans l’environnement Matlab Simulink 
     La vue d'ensemble du modèle dynamique de la machine à induction dans l’environnement Matlab   

Simulink est représentée sur la Fig.2.2 : 
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Fig.2-3-2 : Schéma de simulation de la machine asynchrone pentaphasée alimentée par   transformateur 
asymétriquepentaphasé 

Fig.2-3-3:Sous-système du schéma bloc de simulation de la machine asynchrone pentaphasée 

 
Le schéma bloc du modèle de moteur est composé de quatre blocs répartis de gauche à droite, 
Fig.2.3 : 
1) Bloc d’alimentation en énergie électrique : La tension appliquée est de 220 V pour toutes les 
connexions (Alimentation triphasée équilibrée) et  la machine démarre sans charge (à vide). 
2) Transformateur  triphasé au primaire pentaphasée au secondaire. 
3) Modèle du moteur à induction composé des modules de séquence q, d et 0, qui sont les 
composantes de base pour le calcul des liaisons de flux, des courants et des courants 
dans un référentiel qd0. 
4) Les variables de sortie (vitesse, couple et courants) 
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3.6 Fonctionnement sain  
Nous lançons la simulation par le fonctionnement sain de la machine asynchrone pentaphasée. 
Nous alimentons la machine avec une tension simple pentaphasée   V= 220V jusqu’à atteindre le 
régime permanent, nous relevons les signaux expérimentaux. 

3.6.1 Séquence 1  

Afin de valider le modèle de la séquence 1, une simulation du fonctionnement sain pour différentes 
connexion a permis d’obtenir les résultats suivants : 
 
 

3.6.1.1 Configuration étoile 

Après modélisation de la machine asynchrone pentaphasée en configuration étoile on simule les 
performances dynamiques de la machine en fonctionnement sain. 
Les résultats expérimentaux observés lors du démarrage de la machine pentaphasée à vide sont 
montrés sur les Figs. 2.4 à 2.6 : 

 

                       Fig.2-3-4:Courants des phases statoriques de la MASP-C Etoile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                         Fig.3-5:Vitesse de rotation de la MASP -C Etoile 
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                            Fig.3-6:Couple électromagnétique de la MASP -C  Etoile 

3.6.1.2 Configuration pentagone  

Après modélisation de la machine asynchrone pentaphasée en configuration pentagone,  on procède de 
la même façon que précédemment en simulant  les performances dynamiques de la machine en 
fonctionnement sain. Les Figs.2.7 à 2.9 sont présentées comme suit :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Fig.3-7:Courants des phases statoriques de la MASP-C pentagone 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Fig.3-8:Vitesse de rotation de la MASP -C pentagone 



                   Chapitre 2 :Simulation de la MASP en fonctionnement sain et pour différents défauts au Stator 

 

30 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                              Fig.3-9:Couple électromagnétique de la MASP -C  pentagone 

3.6.1.3 Configuration pentacle  

Après modélisation de la machine asynchrone pentaphasée en configuration pentacle on simule les 
performances dynamiques de la machine en régime sain. Les Figs. 2-10 à 2-12 représentent 
respectivement le courant stator, la vitesse et le couple. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        Fig.3-10:Courants des phases statoriques de la MASP-C pentacle 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                       Fig.2-3-11:Vitesse de rotation de la MASP -C pentacle 
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                                  Fig.3-12:Couple électromagnétique de la MASP -C  pentacle 

 

Le courant, aux premiers instants de démarrage, présente des pulsations très importantes dues au 
régime transitoire qui atteint la valeur de 18A, 23A, 35A (soit 7 fois la valeur nominale) pour 
respectivement les couplages étoile, pentagone et pentacle. Ce sont des courants de démarrage, 
pour vaincre l’inertie du rotor.  Dès que le couple atteint son régime permanent, il se stabilise à une 
valeur de 4A. 
D’autre part, la vitesse atteint une valeur maximale très proche du synchronisme 3000 tr/ min. 
Pendant le régime transitoire et pour le couplage étoile la vitesse atteint les 3000 tour/mn au bout 
de 1,3 secondes. Ce qui n’est pas le cas des deux autres couplages, à savoir le pentacle et le 
pentagone dont les vitesses en régime permanent sont respectivement atteintes au bout de 0,4 
seconde pour le couplage pentacle et 0,9 seconde pour le couplage pentagone.  
Ainsi, on observe que la densité du couple électromagnétique est plus importante pour le couplage 
pentacle, comparée à celles des deux autres couplages. De fortes oscillations du couple de 
démarrage tendent à s’annuler lorsqu’elles se rapprochent du régime permanent. Ce qui s’explique 
par l’absence du couple résistant (fonctionnement à vide). 

3.6.2 Séquence 3  

Afin de valider le modèle de la séquence 3, une simulation du fonctionnement en régime sain. Ce qui 
permet d’obtenir pour différents cas, les résultats présentés dans les Fig.2-13 à 2-15 : 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                        Fig.3-13:Courants des phases statoriques de la MASP à vide dû à la séquence 3 
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                       Fig.3-14:Vitesse de rotation de la MASP à vide dû à la séquence 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Fig.3-15:Couple électromagnétique de la MASP à vide dû à la séquence 3 

 
Le régime transitoire de la machine duà la séquence 3 (environ 12s) est 3 fois plus important que le 

régime transitoire relatif à la séquence 1. 

La phase de démarrage se caractérise par un fort appel de courant, ce dernier atteint un pic de 22 

A. L’amplitude du courant diminue par la suite une fois que le régime établi est atteint. Durant cette 

deuxième phase le courant à vide de la machine possède une valeur maximale de 7 A qui est très 

élevée comparéà celle de la séquence 1. 

L’évolution temporelle du couple électromagnétique permet de constater que la séquence 3 

possède une composante du couple importante durant le régime transitoire, puis prend des valeurs 

faibles une fois que le régime établi est atteint. 

La composante relative due à la  séquence 3  de  la vitesse  de rotation  du  moteur  asynchrone 
augmente durant le transitoire jusqu’à atteindre une valeur proche de 1000tr/min marquant par-là 
le début du  régime   établi. Cette valeur de vitesse représente 1/3 de la vitesse de rotation à vide 
relative à la séquence 1. Ce qui   montre que si la distribution du flux de la séquence1 est à 2p pôles, 
la distribution du flux correspondant à la séquence 3 est à 3*2p pôles. 
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3.7 Fonctionnement de la MASP avec défauts 
Nous présentons dans cette partie le fonctionnement de la machine asynchrone pentaphasée en 

présence des défauts. 

3.7.1 Ouverture d’une phase au stator 

Nous alimentons la machine par le réseau triphasé via un transformateur triphasé/pentaphasée avec 
une tension simple pentaphasée V= 220V, et nous faisons fonctionner la machine jusqu’à atteindre le 
régime permanent puis on ouvre une phase au stator. On relève les courants au stator, la vitesse de 
la machine ainsi que son couple électromagnétique. 

3.7.1.1 Couplage étoile  
 

Les Figures 2-16 à 2-18 représentent le courant statorique, la vitesse et le couple électromagnétique 
de la machine pour une connexion étoile du stator. 

 

 
Fig.2-3-16:Courants statoriques après ouverture d’une phase au stator C-Etoile 

 
Fig.3-17: Vitesse de la machine après ouverture d’une phase au stator C-Etoile 
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                                     Fig.3-18:Couple de la machine après ouverture d’une phase au stator C-Etoile 

3.7.1.2 Couplage pentagone Les Figures 2-19 à 2-21 représentent le courant statorique, la 

vitesse et le couple électromagnétique de la machine pour une connexion pentagone du 

stator. 

Fig.3-19:Courants statoriques après ouverture d’une phase au stator C-pentagone 

Fig.3-20: Vitesse de la machine après ouverture d’une phase au stator C- pentagone 
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                                  Fig.3-21:Couple de la machine après ouverture d’une phase au stator C-pentagone 

3.7.1.3 Couplage pentacle  
Les Figures 2-22 à 2-24 représentent le courant statorique, la vitesse et le couple électromagnétique 

de la machine pour une connexion pentacle du stator. 

Fig3-22:Courants statoriques après  ouverture d’une phase au stator C -pentacle  

Fig3-23:vitesse de la machine après ouverture d’une phase au stator C- pentacle 
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                                  Fig3-24:Couple de la machine après ouverture d’une phase au stator C-pentacle 

 

En fonctionnement à vide, nous observons un changement dans le comportement de la machine 

pendant l’intervalle de présence du défaut à t= 1.5 s à 2 s. Ce changement est dû au déséquilibre de 

tension. Il est traduit par des oscillations très rapides sur l’allure de la vitesse, du couple, et des courant 

statoriques. 

Lors de l’ouverture d’une phase au stator, on observe en régime permanent une augmentation de 

l’amplitude des courants des autres phases pour atteindre une valeur de 7A , 10A, et 12A 

respectivement pour le couplage étoile, pentagone et pentacle avec un déséquilibre remarquable au 

moment de l’ouverture de la phase au stator. La vitesse diminue légèrement du 2993 tr/mn jusqu’à 

2987 tr/min avec un régime instable. le couple passe de 2 N.m jusqu’à 7 N.m, 9N.m et 15N.m pour le 

couplage étoile, pentagone, et pentacle respectivement avec des fortes oscillations. Avec un 

déséquilibre remarquable au moment de l’ouverture d’une phase au stator le couple atteint une valeur 

de 50N.m pour le couplage pentacle. 

 

3.7.2 Ouverture de deux phases  

Nous avons alimenté la machine par le réseau triphasé via un transformateur 

triphasé/pentaphasée  avec une tension simple pentaphasée V= 220V, et nous avons fait 

fonctionner la machine jusqu’à atteindre le régime permanent puis on ouvre deux phases au 

stator. On relève les courants au stator, la vitesse de la machine et le couple électromagnétique 

  

3.7.2.1 Couplage étoile  

3.7.2.1.1 Deux phases adjacentes  
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Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs.2-25 à 2-27 pour le cas de deux phases adjacentes 

ouvertes couplage étoile  

Fig3-25:Courants statoriques avec ouverture de deux phases adjacentes au stator C-étoile 

Fig.3-26:Vitesse de la machine avec ouverture  de deux phases adjacentes au stator C-étoile 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-27:Couple de la machine avec ouverture de deux phases adjacentes au stator C-étoile 

3.7.2.1.2 Deux phases non-adjacentes 
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Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs.2-28 à 2-30 pour le cas de deux phases non-

adjacentes ouvertes couplage étoilé  

Fig.3-28:Courants statoriques avec ouverture de deux phases non-adjacentes au stator C-étoile 

Figure 3-29:Vitesse de la machine avec ouverture de deux phases non-adjacentes au stator C-étoile 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fig.3-30:Couple de la machine avec ouverture de deux phases non-adjacentes au stator C-étoile 
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3.7.2.2 Couplage pentagone  

3.7.2.2.1 Deux phases adjacentes 

 

Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs. 2-31 à 2-33 pour le cas de deux phases adjacentes 

ouvertes couplage pentagone 

Fig. 3-31:     Courants statoriques avec ouverture de deux phases adjacentes au stator C-pentagone 

Fig. 3-32: Vitesse de la machine avec ouverture  de deux phases adjacentes au stator C-pentagone 
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Fig.3-33:Couple de la machine avec ouverture de deux phases adjacentes au stator C-pentagone 

3.7.2.2.2 Deux phases non-adjacentes  

Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs.2-34 à 2-36 pour le cas de deux phases non-

adjacentes ouvertes couplage pentagone. 

Fig3-34: Courants statoriques avec ouverture de deux  phases non-adjacentes au stator C-pentagone 

Fig.3-35:Vitesse de la machine avec ouverture de deux phases adjacentes au stator C-pentagone 
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Fig.3-36:Couple de la machine avec ouverture de deux phases adjacentes au stator C-pentagone 

3.7.2.3 Couplage pentacle  

3.7.2.3.1 Deux phases adjacentes  

Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs.2-37à 2-39 pour le cas de deux phases adjacentes 

ouvertes couplage pentacle. 

Fig. 3-37:Courants statoriques avec ouverture de deux phases adjacentes au stator C-pentacle 

Fig3-38 :Vitesse de la machine avec ouverture de deux   phases adjacentes au stator C-pentacle 
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Fig3-39 :Couple de la machine avec ouverture de deux phases adjacentes au stator C-pentacle 

3.7.2.3.2 Deux phases non-adjacentes  

Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs.2-40à 2-42 pour le cas de deux phases adjacentes 

ouvertes couplage pentacle. 

Fig3-40 :Courants statoriques avec ouverture de deux phases non-adjacentes au stator C-pentacle 

Fig3-41 :Vitesse de la machine avec ouverture de deux phases non-adjacentes au stator C-pentacle 
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Fig3-42:Couple de la machine avec ouverture de deux phases non-adjacentes au stator C-pentacle 

Dans le cas où le moteur subit un défaut d’ouverture de deux phases au stator, il apparait une 
augmentation de l’amplitude du courant statorique plus importante que dans le cas d’une phase. 
Lors de défaut, le courant est plus important quand la MASP est connectée en pentacle qui atteint 
la valeur 13 A comparée au couplage pentagone et étoile avec les valeurs de courant de 10A, 5A 
respectivement. 
Le courant lors de défaut d’ouverture de deux phases adjacentes est plus important que lors de 

défaut d’ouverture de deux phases non-adjacentes aves des oscillations très rapides sur l’allure de 

la vitesse et le couple, contrairement ou couplage pentacle qu’est est plus intense lors de 

l’ouverture de deux phases non-adjacentes. 

3.7.3 Ouverture de trois phases  

Nous alimentons la machine par le réseau triphasé via un transformateur triphasé/pentaphasée  
avec une tension simple pentaphasée V= 220V, et nous faisons fonctionner la machine jusqu’à 
atteindre le régime permanent puis on ouvre trois phases au stator. On relève les courants au 
stator, la vitesse de la machine et le couple électromagnétique. 

3.7.3.1 Couplage étoile  

3.7.3.1.1 Trois phases adjacentes  

Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs.2-43 à 2-45 pour le cas de trois phases adjacentes 

ouvertes couplage étoilé  

Fig3-43:Courants statoriques avec ouverture de trois phases adjacentes au stator C-etoile  
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Fig3-44:Vitesse de la machine avec ouverture de   trois phases adjacentes au stator C-etoile 

 

 

 

 

 

 

 

Fig3-45:Couple de la machine avec ouverture de trois phases adjacentes au stator C-étoile 

3.7.3.1.2 Trois phases non-adjacentes  

Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs.2-46à 2-48 pour le cas de trois phases non-

adjacentes ouvertes couplage étoilé  

Fig3-46 :Courants statoriques avec ouverture de trois phases non-adjacentes au stator C -étoile 
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Fig3-47 :Vitesse de la machine avec ouverture de trois phases non-adjacentes au stator C-étoile 

 

 

 

 

 

 

 

                 Fig3-48:Couple de la machine avec ouverture de trois phases non-adjacentes au stator C-étoile 

3.7.3.2 Couplage pentagone  

3.7.3.2.1 Trois phases adjacentes  

Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs.2-49 à 2-51 pour le cas de trois phases adjacentes 

ouvertes couplage pentagone. 

Fig3-49: Courant statorique avec ouverture de trois phases adjacentes au stator C-pentagone 
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Fig3-50 :Vitesse de la machine avec ouverture de trois phases adjacentes au stator C-pentagone 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig3-51: Couple de la machine avec ouverture de trois phases adjacentes au stator C-pentagone 

3.7.3.2.2 Trois phases non-adjacentes  

Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs.2-52à 2-54 pour le cas de trois phases non-

adjacentes ouvertes couplage pentagone. 
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Fig3-52: Courant statorique avec ouverture de trois phases non-adjacentes au stator C-pentagone 

Fig3-53:Vitesse de la machine avec ouverture de trois phases non-adjacentes au stator C-pentagone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig3-54 :Couple de la machine avec ouverture de trois phases non-adjacentes au stator C-pentagone 

3.7.3.3 Couplage pentacle 

3.7.3.3.1 Trois phases adjacentes  
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Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs.2-55 à 2-57 pour le cas de trois phases adjacentes 

ouvertes couplage pentacle 

Fig3-55:Courant statorique  avec ouverture de trois phases adjacentes au stator C-pentacle                                        

Fig3-56:Vitesse de la machine avec ouverture de trois phases adjacentes au stator C-pentacle 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig3-57 :Couple de la machine avec ouverture de trois phases adjacentes au stator C-pentacle 

3.7.3.3.2 Trois phases non-adjacentes  
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Nous présentons les résultats obtenus dans les Figs.2-58 à 2-60 pour le cas de trois phases non-

adjacentes ouvertes couplage pentacle 

Fig3-58 :Courant statorique avec ouverture de trois phases non-adjacentes au stator C-pentacle 

Fig3-59:Vitesse de la machine avec ouverture de trois phases non-adjacentes au stator C-pentacle 

 

  

 

 

 

 

 

Fig3-60:Couple de la machine avec ouverture de trois phases non-adjacentes au stator C-pentacle 

Dans le cas où le moteur subit un défaut d’ouverture de trois phases au stator (fonctionnement biphasé) 

il apparait une augmentation de l’amplitude du courant statorique plus importante que dans le cas de 
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deux phases ouvertes. Le courant statorique atteint la valeur 18A,7A,7A en couplage pentacle, pentagone 

et étoile respectivement. Avec un déséquilibre important des courants lors de l’ouverture des phases, le 

couple électromagnétique et le courant atteignent une valeur de 150 N.m et 70 A. 

La vitesse décroît de 2993 tr/mn jusqu’à 2950 tr/min avec un régime instable et de fortes oscillations de 

la vitesse et du couple sont présentes lors de l’ouverture de deux phases non-adjacentes. 

 

3.8 Discussions  
Dans ce chapitre, nous avons observé le comportement de la machine asynchrone pentaphasée 
pendant le fonctionnement sain et avec défauts à savoir : ouverture d’une phase ou de deux, trois 
phases adjacentes et non adjacentes au stator. 
Le modèle élaboré du moteur asynchrone pentaphasée utilisé sous l'environnement 
Matlab/Simulink a permis d’observer : 
- le passage à la connexion de la machine en pentagone ou pentacle augmente la tension par phase 
de l'enroulement du stator, par rapport à une connexion en étoile, ce qui améliore les 
performances de la machine. 
 
-Nous avons observé que les moteurs asynchrones à cinq phases sont fiables et peuvent fonctionner 
même avec trois phases défectueuses, ce qui est prouvé en se basant sur les formes d'onde 
mesurées et calculées dans les cas de défauts. 
-Lors du défaut pour différentes connexions d'enroulements statoriques (étoile, pentagone, 
pentacle), le couple électromagnétique et le courant statorique augmentent pour la connexion 
pentagone plus que pour l'étoile. Pour le cas pentacle, ils sont plus importants que pour les deux 
autres configurations. 
-Pour le couplage pentagone,lors de l’ouverture des phases adjacentes,les oscillations du couple 
sont plus intenses que dans le cas de l’ouverture des phases non-adjacentes. 
 - Il en est de même que pour le cas du pentacle où les oscillations sont très intenses. 
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4                         Chapitre 3 

Tests expérimentaux sur la machine Asynchrone 

pentaphasée en fonctionnement sain et pour 

            Différents défauts au Stator 
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4.1 Introduction  

A partir de l’environnement MATLAB/SIMULINK, on a pu, au niveau du chapitre 2, exploiter le 
modèle de la machine asynchrone pentaphasée qui nous a permis d’analyser le comportement 
de la machine pour différents défauts de fonctionnement, i.e, à l’état sain et défectueux. Pour 
valider ces résultats nous allons recourir à des tests expérimentaux ensuite on étudie les 
résultats en utilisant une méthode de traitement de signal du courant statorique à base de la 
FFT. Pour bien visualiser le déséquilibre entre les courants des phases statoriques, on trace le 
courant de la phase la plus proche du défaut en fonction du courant de la phase la plus éloignée.  
  

4.2 Analyse spectrale du courant par transformée de Fourier rapide (FFT) 
La transformée FFT (Fast Fourrier Transform) est un algorithme couramment utilisé en traitement 
numérique du signal pour transformer des données discrètes du domaine temporel dans le 
domaine fréquentiel. 
Lorsqu'une fonction représente un phénomène physique, comme l'état du courant statorique en un 
point, on l'appelle signal et sa transformée de Fourier s’appelle spectre. Cette technique permet de 
comparer le contenu spectral du signal choisi à l’état sain avec le contenu spectral du signal à l’état 
défaillant. Or, s’il y a une défaillance dans le signal en cours de traitement on observe des 
harmoniques avec une fréquence f déf tel que : 
 

𝒅é𝒇= k*𝒇𝒔 Avec k ∈ N+ et impair 
 

Cette technique du diagnostic est présentée par l’organigramme explicatif de la 
méthodologie de détection et du diagnostic des défauts électriques que nous avons ciblés 
dans le dernier paragraphe, Fig.3-1. 
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                                                                Fig.4-1:Organigramme de diagnostic des défauts par FFT 

 

4.3 Banc d’essais expérimental 
Les essais expérimentaux ont été effectués dans le cadre de diagnostic de défauts au Laboratoire de 
Recherche en Électrotechnique (LRE) de l’Ecole Nationale Polytechnique. Le banc expérimental est 
constitué par, Fig.3-2 : 
 

 

 

 

 

 

                                                                Fig.4-2:Structure du banc d’essais 

 
— Alimentation triphasée équilibrée 
— Un transformateur triphasé au primaire pentaphasée au secondaire, Fig.3-3. 
 
 

 

  

 

 

 

                                           Fig.4-3: Transformateur asymétrique 3 vers 5 phases 

— Une machine asynchrone pentaphasée à cage d’écureuil, Fig.3-4. 
 
 

 
 

 

 

 

 

                                             Fig.4-4: Machine asynchrone pentaphasée 
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— Une carte d’acquisition : Les signaux recueillis par les capteurs de la carte sont traités par le 
module d’acquisition de données Daqview. Ceci permet de traiter en ligne les données, les 
enregistrer sur le disque, et les visualiser 
graphiquement sans programmation. 
 

 

 

 

 

 

                                                             Fig.4-5: Carte d’acquisition 

4.4 Fonctionnement en régime sain 

Nous démarrons l’expérimentation par le fonctionnement sain de la machine asynchrone 

pentaphasée. Nous alimentons la machine avec une tension simple pentaphasée V= 220V jusqu’à 

atteindre le régime permanent, nous relevons les signaux expérimentaux. 
4.4.1 Configuration étoile 

On réalise une étoile à cinq branches avec les 5 enroulements du moteur pentaphasée. Le point 
milieu forme ainsi un point neutre artificiel. Chaque enroulement est alimenté sous une tension 
simple V, Fig.3-6. La Figure 3-7 représente les courants stator au démarrage.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fig.4-6:Connexion étoile sur la plaque à bornes d’une machine asynchrone pentaphasée [17] 
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                         Fig.4-7 :Courants statoriques expérimentaux des phases b et c et d pour un régime sain 

 

Fig.4-8:Spectre de raies du courant statoriqueFig.4-9 : représentation de vecteur courant 

Au démarrage, le moteur fait appel à un fort courant afin de vaincre l’inertie du rotor. Ceci 

représente l’un des plus grands inconvénients de la machine asynchrone. La force contre-

électromotrice qui s’oppose à la tension appliquée est nulle au démarrage, il apparait un courant 

intense en régime transitoire qui dure 1.34 s et atteint 25A. Le courant en régime permanent est de 

2.2 A. 

La Figure 3-8 représente le tracé des harmoniques de courants statoriques, on observe une 

apparition des harmoniques 1 et 3 dues à la machine et l’harmonique 5 qui est dû à la dissymétrie 

du transformateur d’alimentation ainsi que l’harmonique 7 qui est dû au raccourcissement du pas. 

La Fig.3-9 représente le tracé d’un courant statorique en fonction d’un autre comme notre système 

est équilibré (même amplitude avec un déphasage) on a un cercle qui se trace. 

4.4.2 Configuration pentagone 

On réalise la configuration pentagone avec les 5 enroulements statoriques du moteur. Chaque 
enroulement est alimenté sous une tension composée (entre phases), Fig.3-10. Les courants stator 
sont représentés à la Fig.3-11. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-10:Connexion pentagone sur la plaque à bornes d’une machine asynchrone pentaphasée [17] 
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                         Fig.4-11:Courants statoriques des phases a, c et e (tests expérimentaux) 

Figure 4-12 :Spectre de raies du courant statorique                                     Figure 4-13 : représentation de vecteur courant 

 

Nous remarquons dans ce couplage que le pic de courant en régime transitoire atteint 27 A. Après 

un temps de 1.4 s,le courant en régime permanent atteint la valeur de 2.9 A. 

La Figure 3-13 représente le tracé d’un courant statorique en fonction d’un autre comme notre 

système est équilibré on obtient un cercle. 

Le tracé des harmoniques de courants statoriques montre une apparition des harmoniques 1et 3 de 

la machine et l’harmonique 5 qui est dû à la dissymétrie du transformateur d’alimentation ainsi que 

l’harmonique 7 qui est dû au raccourcissement du pas.  
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4.4.3 Configuration pentacle 
 

En reliant chaque phase avec la phase +2 de la machine nous trouvons le couplage pentacle tel qu’il 
est indiqué à la Fig.3-14. 
 

 

 

 

 

 

Fig.4-14: Connexion pentacle sur la plaque à bornes d’une machine asynchrone pentaphasée [17] 

 

Fig.4-15 :Courants statoriques des phases a, b et c pour un fonctionnement sain (tests expérimentaux) 

                      Fig.4-16: Spectre de raies du courant statorique (tests expérimentaux) Fig.4-17 : Representationvectoriel du courant 

 
Le couplage pentacle conduit à un courant  de phase transitoire plus élevé que celui des deux autres 
couplages, à savoir : l’étoile et le pentagone ; il atteint la valeur de 30A en régime transitoire. Le courant 
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statorique en régime permanent vaut 3A. Le régime transitoire pour ce couplage est plus rapide que 
pour les autres configurations. 

La Fig.3-17 représente le tracé d’un courant statorique en fonction d’un autre comme notre 

système est équilibré on obtient un cercle. 

Le tracé des harmoniques de courants statoriques montre une apparition de l’harmonique 5 qui est 

dû à la dissymétrie du transformateur d’alimentation. 

 
 

4.5 Ouverture d´une phase 
Nous faisons fonctionner la machine jusqu’à atteindre le régime permanent puis on ouvre 

brusquement une phase et on relève les courants statoriques,  

4.5.1 Configuration étoile 

 

Fig.4-18 :Courants statoriques des phases a, b et c après ouverture d’une phase au stator (tests expérimentaux). 

 

 
Fig.4-19 :Spectre de raies du courant statorique                            Fig.4-20 : Représentation de vecteur courant 

Lorsque le moteur subit un défaut d’ouverture de phase, il apparait une légère augmentation de 

l’amplitude du courant dans les autres phases de 2 A à 3A avec une différence d’amplitude entre les 

phases (les phases les plus proches du défaut seront les plus affectées) cela est dû au report de 

charge autrement dit la puissance de la phase qui est en défaut sera partagée sur le reste des 

phases saines.  
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La Fig. 3-20 représente le tracé du courant statorique d’une phase adjacente au défaut par rapport 

à une phase non adjacente au défaut, on remarque une ellipse qui se forme et cela est dû au 

déséquilibre entre les amplitudes des phases. 

Le tracé des harmoniques de courants statoriques montre une légère diminution de l’harmonique 5 

et 3 après défaut d’ouverture d’une phase au stator,  

 

4.5.2 Configuration pentagone 

 

Fig. 4-21: Courants statoriques des phases a, b et c avec ouverture d’une phase au stator 

 

Fig. 4-22: Spectre de raies du courant statorique                                 Fig. 4-23: Représentationde  Vecteur courant 

 

Le courant statorique de la machine avec défaut d’ouverture d’une phase atteint 3.8 A avec un 

déséquilibre entres les courants des phases. 

 

La Figure 3-22 représente le tracé du courant statorique d’une phase adjacente au défaut par rapport 

à une phase non adjacente au défaut, on remarque une ellipse qui se forme et c’est dû au déséquilibre 

entre les amplitudes des phases. 

 

Le tracé des harmoniques de courants statoriques montre une légère diminution des harmoniques 5 

et 3 après défaut d’ouverture d’une phase au stator. 
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4.5.3 Couplage pentacle 

 

Fig.4-24: Courants statoriques des phases a, b et c avec ouverture d’une phase au stator C-pentacle 

Fig.4-25: Spectre de raies  du courant statorique courant           Fig.4-26:Représentation de vecteur de courant 

 

Lorsque le moteur subit un défaut d’ouverture de phase, il apparait une légère augmentation de l’amplitude 

du courant dans les autres phases de 3 A à 4.2A avec une différence d’amplitude entre les phases. 

 

La Figure 3-26 représente le tracé du courant statorique d’une phase adjacente au défaut par rapport à une 

phase non-adjacente au défaut, on remarque une ellipse qui se forme et c’est dû au déséquilibre des phases. 

 

Le tracé des harmoniques de courants statoriques montre une légère diminution des harmoniques 5 et 3 

après défaut d’ouverture d’une phase au stator. 

 

4.6 Ouverture de deux phases 
Nous alimentons la machine par le réseau triphasé via un transformateur triphasé/pentaphasée 
avec une tension simple pentaphasée V= 220V, et nous faisons fonctionner la machine jusqu’à 
atteindre le régime permanent puis on ouvre deux phases au stator, et on relève les valeurs de 
courants au stator. 
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4.6.1 Configuration étoile 

4.6.1.1 Ouverture de deux phases adjacentes 

Fig.-4-27:Courants statoriques avec ouverture de deux phases adjacentes au stator étoile 

Figure 4-28 : Spectre de raies du courant statorique                                Figure 4-29 : représentation de vecteur courant 

 

Le courant statorique monte jusqu’à a ce qu’il atteint les 4.1A dans la phase C qui est proche du 

défaut et jusqu’à 2.8A dans la phase D qui est loin du défaut, Fig.3-27. 

Le tracé des harmoniques, Fig.3-28, montre également qu’après ouverture de deux phases 

l’harmonique 3 disparait comme dans le cas d’une machine asynchrone triphasée. L’harmonique 5 

diminue après défaut d’ouverture de deux phases. La représentation du vecteur courant représente 

une ellipse du au déséquilibre entre les phases, Fig.3-29. 
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4.6.1.2 Ouverture de deux phases non-adjacentes 

Fig.4-30:Courants statoriques avec ouverture de deux phases non-adjacentes au stator étoile 

Fig.4-31 :Spectre de raies du courant statorique                          Fig.4-32 : Représentation de vecteur courant 

 
Lorsqu’on ouvre les phases a et c, le courant statorique dans la phase b augmente jusqu’à ce qu’il 

atteigne 3.5A. Par contre, dans les deux phases d, e  le courant stator atteint la valeur 2.6A, Fig.3-

30. 

On remarque que dans le cas des deux phases adjacentes on a un plus grand déséquilibre comparé 

au cas non adjacent.  

Le tracé des harmoniques Fig.3-31montre également qu’après ouverture de deux phases 

l’harmonique 3 disparait comme dans le cas d’une machine asynchrone triphasée, L’harmonique 5 

diminue après le défaut d’ouverture de deux phases. 
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4.6.2 Configuration pentagone 

4.6.2.1 Ouverture de deux phases adjacentes 

Figure 4-33:: Courants statoriques avec ouverture de deux phases adjacentes au stator étoile  

Fig.4-34 :Spectre de raies du courant statorique                           Fig.4-35 : Représentation de vecteur courant 

4.6.2.2 Ouverture de deux phases non-adjacentes 

Fig.4-36:Courants statoriques avec ouverture de deux phases non-adjacentes au stator C- pentagone 
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Fig.4-37 :Spectre de raies du courant statorique                            Fig.4-38: Représentation de vecteur courant 

 

Le courant au moment du défaut atteint les 5.1A avec un déséquilibre des courants qui est représenté 
par la Fig. 3-36 
Nous remarquons que les courants statoriques subissent un plus grand déséquilibre lorsque on 

provoque un défaut de deux phases adjacentes que lorsqu’on provoque un défaut de deux phases qui 

ne sont pas adjacentes au couplage pentagone et cela est dû aux tensions de phase du moteur de 

l’enroulement statorique qui sont données par une différence entre les tensions de deux phases 

d’alimentations adjacentes. 

Pour l’ouverture de deux phases non-adjacentes on a : 

𝑈1 =𝑈𝑏 

𝑈2  = 𝑈𝑏 

𝑈3  = 𝑈𝑑 

𝑈4  =  𝑈𝑒 − 𝑈𝑑 

          𝑈5  = −𝑈𝑒 

 

L’ouverture de deux phases adjacentes donne: 

𝑈1 = 0  

𝑈2  = 𝑈𝑐 

𝑈3  = 𝑈𝑑 -𝑈𝑐 

𝑈4  =  𝑈𝑒 − 𝑈𝑑 

           𝑈5  = −𝑈𝑒 

Donc à l’ouverture de deux phases adjacentes, la tension composée s´annule, ce qui provoque un 

déséquilibre important. Le tracé des harmoniques montre également qu’après ouverture de deux 

phases l’harmonique 3 disparait comme dans le cas d’une machine asynchrone triphasée. 

L’harmonique 5 diminue après défaut d’ouverture de deux phases. 
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4.6.3 Configuration pentacle 

4.6.3.1 Ouverture de deux phases adjacentes 

Fig.-4-39:Courants statoriques avec ouverture de deux phases adjacentes au stator C-pentacle 

 

Fig.-4-40:Spectre de raies du courant statorique                             Fig.4-41 : Représentation vectoriel du courant 
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4.6.3.2 Ouverture deux phases non-adjacentes 

Fig.4-42: Courants statoriques avec ouverture de deux phases adjacentes au stator C-pentacle 

Fig.4-43: Spectre de raies du courant statorique                     Fig.4-44: représentation vectoriel du courant 

Le courant au moment du défaut atteint 6.3A avec un déséquilibre important entre sur les courants. 
En effet, les courants statoriques subissent un déséquilibre plus grand lorsqu’on provoque un 
défaut de deux phases non-adjacentes que lorsqu’on provoque un défaut de deux phases 
adjacentes. Cela est dû aux tensions des phases de l’enroulement statorique qui s’expriment par 
une différence entre les tensions de deux phases d’alimentations non-adjacentes. 
L’ouverture de deux phases adjacentes (a et b) donne : 

𝑈1 =𝑈𝑐 

𝑈2  = 𝑈𝑒−𝑈𝑐 

𝑈3  = −𝑈𝑒 

𝑈4  =  𝑈𝑑 

           𝑈5  = −𝑈𝑑 

L’ouverture de deux phases adjacentes (a et c) donne : 

𝑈1 =0                                                 

𝑈2  = 𝑈𝑒 

𝑈3  =𝑈𝑏 − 𝑈𝑒 
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𝑈4  =  𝑈𝑑−𝑈𝑏 

           𝑈5  = −𝑈𝑑 

 

Pour la configuration pentacle, Les tensions de phase du moteur de l’enroulement statorique sont 

données par une différence entre les tensions de deux phases d’alimentations non adjacentes donc 

l’ouverture de ces deux phases élimine une tension composée d’alimentation contrairement au cas 

de deux phases adjacentes ouvertes et c’est la raison de l’apparition du plus grand déséquilibre 

observé. 

L’analyse harmonique a donné une diminution de l’amplitude de l’harmonique 5 après défaut 

d’ouverture de deux phases au stator. Quant à l’harmonique 3, il disparait comme dans le cas d’une 

machine asynchrone triphasée. 

4.7 Ouverture de trois phases 
Nous alimentons la machine par le réseau triphasé via un transformateur triphasé/pentaphasée 

avec une tension simple pentaphasée V= 220V, et nous faisons fonctionner la machine jusqu’à 

atteindre le régime permanent puis on ouvre trois phases au stator, et on relève les valeurs de 

courants au stator 

4.7.1 Configuration étoile 

4.7.1.1 Troisphasesadjacentes 

Fig.4-45: Courant statoriques avec ouverture  de trois phases adjacentes au stator C-etoile 

 

 

 

  

 

 

 

                                                   Fig4-46: Spectre de raies   du courant statorique 
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Le courant atteint 7.4A après le défaut et la vitesse de la machine diminue légèrement lors de 

l’ouverture des phases, on remarque aussi qu’un courant statorique s’annule, cela est dû à 

l’ouverture de la phase. 

4.7.1.2 Ouverture de trois phases non-adjacentes 

Fig.4-47: Courants statoriques avec ouverture de trois phases non-adjacentes au stator C-etoile 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         Fig.4-48: Spectre de raies du courant statorique 

Le courant atteint 4.2A après défaut et la vitesse de la machine diminue légèrement lors de 

l’ouverture des phases, on remarque aussi que le courant statorique s’annule et cela est dû à 

l’ouverture de la phase, Fig.3-47. 

On remarque que les courants statoriques dans le cas d’ouverture de trois phases non-adjacentes 

sont plus faibles que dans le cas des phases adjacentes et c’est à cause du couplage car lorsqu’on 

ouvre les trois phases, la machine devient une machine biphasée et dans le cas des phases non-

adjacentes la disposition spatiale des pôles est plus proche du cas d’une machine diphasée 

contrairement au cas de trois phases -adjacentes qui a un plus grand déséquilibre. 

L’analyse harmonique a donné une diminution de l’amplitude de l’harmonique 5 après défaut 

d’ouverture de trois phases au stator, Quant à l’harmonique 3, il disparait comme dans le cas d’une 

machine asynchrone biphasée . 
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4.7.2 Configuration pentagone  

4.7.2.1 Ouverture de trois phases adjacentes 

Fig.4-49: Courant statorique après Ouverture de trois phases adjacente C-pentagone 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     Fig.4-50: Spectre de raies du courant statorique 

 

A partir de la Fig 3-49 ,on remarque que Le courant atteint 10A après le défaut avec un un 

déséquilibre important qui apparait comme un nouvel état transitoire.  

Pour L’analyse d’harmonique Fig 3-50. On remarque la disparition des harmoniques 3 et 5 après 

l’ouverture de trois phases, cela s’explique par la machine qui se comporte comme une machine 

biphasée. 
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4.7.2.2 Ouverture de trois phases non-adjacentes 

Fig.4-51: Courant statorique après Ouverture de trois phases non-adjacente C-pentagone 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Fig.4-52: Spectre de raies du courant statorique 

A partir de la fig 3-51 on remarque que ,Le courant atteint 7A après le défaut avec un grand 

déséquilibre qui  apparait comme un nouvel état transitoire . 

 Pour l’ouverture de trois phases non-adjacentes (a,c,e ) on a : 

𝑈1 =𝑈𝑏 

𝑈2  = 𝑈𝑏 

𝑈3  = 𝑈𝑑 

𝑈4  =  −𝑈𝑑 

          𝑈5=  0 

L’ouverture de trois  phases adjacentes (a,b et c)donne: 

𝑈1 = 0  

𝑈2  = 0 

𝑈3  = 𝑈𝑑 

𝑈4  =  𝑈𝑒 − 𝑈𝑑 

          𝑈5  = −𝑈𝑒 



                  Chapitre 3 :Tests expérimentaux sur la MASP en fonctionnement sain et pour différents défauts au Stator 

 

71 
 

Lorsqu’on trois phases ouvertes sont adjacentes on obtient deux tensions composées 

d’alimentation qui s’annulent et c’est la raison pour laquelle le déséquilibre remarqué est plus 

grand.                                                                                                     

4.7.3 Configuration pentacle 

Pour la protection de la machine contre les forts courants dans le cas d’ouverture de trois phases au 

stator, couplage pentacle, nous avons alimenté la machine par le réseau triphasé via un 

transformateur triphasé/pentaphasée avec une tension simple V= 180V. 

4.7.3.1 trois phases adjacentes 

Fig.4-53: Courant statorique après Ouverture de trois phases adjacente C-pentacle 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                         Fig.4-54: Spectre de raies du courant statorique 

Apartir de la Figure 3-53 on remarque que Le courant atteint 5A après le avec un très grand 

déséquilibre qui  apparait comme un nouvel état transitoire,  

Pour l’analyse d’harmonique de la Fig 3-54, on remarque la disparition des harmoniques 3 et 5 

après l’ouverture de trois phases , cela s’explique par la machine qui se comporte comme une 

machine biphasée. 

 



                  Chapitre 3 :Tests expérimentaux sur la MASP en fonctionnement sain et pour différents défauts au Stator 

 

72 
 

4.7.3.2 Ouverture de trois phases non-adjacentes 

Fig.4-55: courant statorique après Ouverture de trois phases non-adjacente C-pentacle 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Fig.4-56: Spectre de raies du courant statorique 

A partir de la Fig 3-55 on remarque que ,Le courant atteint 7.5A après le défaut avec un grand 

déséquilibre qui  apparait comme un nouvel état transitoire . 

 Pour L’ouverture de deux phases adjacentes (a ,b et c) donne : 

𝑈1 =0                                                 

𝑈2  = 𝑈𝑒 

𝑈3  = −𝑈𝑒 

𝑈4  =  𝑈𝑑 

          𝑈5  = −𝑈𝑑 

Pour L’ouverture de deux phases non-adjacentes (a ,c et e )  

𝑈1 =0                                                 

𝑈2  = 0 

𝑈3  =𝑈𝑏 

𝑈4  =  𝑈𝑑−𝑈𝑏 

          𝑈5  = −𝑈𝑑 
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Lorsqu’on ouvre trois phases non adjacentes nous obtenons deux tensions composées 

d’alimentation qui s’annulent et c’est pour cela que le déséquilibre est plus grand 

 

4.8 Conclusion 
Les tests expérimentaux effectués sur la machine asynchrone pentaphasée de 7,5 kW, alimentée 

par transformateur pentaphasée ont permis de valider la fiabilité de son modèle mathématique. Un 

certain nombre de remarques portent essentiellement sur le régime transitoire et le déséquilibre 

des courants : 

- Le couplage pentacle possède le régime transitoire le plus court comparé à ses homologues, le 

couplage pentagone et le couplage Etoile 

- Lors de l'examen des états de défauts du stator, nous nous sommes concentrés sur le défaut de 

phase pour différentes connexions d'enroulements statoriques. Nous avons constaté que les 

moteurs asynchrones pentaphasée peuvent tourner même avec 3 phases en défaut. 

-  En utilisant la même tension d'entrée pour les trois connexions (étoile, pentagone, pentacle), le 

courant stator est plus important pour la connexion pentagone plus que pour l'étoile. Pour le 

cas pentacle, le courant est plus important que pour les deux autres configurations. 

- Le couplage pentagone est le plus stable car le déséquilibre entre les phases est minimum, 

contrairement au couplage pentacle. 
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5                Conclusion générale 
 

Les moteurs asynchrones pentaphasées sont de plus en plus utilisés en industrie. Ils présentent des 
avantages pour les applications de grande puissance. 
Avec des performances intéressantes pour les applications d’entrainement électrique qui 
nécessitent une forte   densité de couple ,les moteurs asynchrones pentaphasés permettent  un  
fractionnement  de  la  puissance  et  donc  une  réduction   des  tensions commutées à courant 
donné, une discrétion acoustique et vibratoire et une bonne robustesse notamment en 
fonctionnement avec défauts. 
Ce mémoire de fin d’études traite du diagnostic de défauts et l´analyse du comportement du 
moteur asynchrone pentaphasée à cage alimentée par transformateur asymétrique pentaphasé 
dans les cas d'ouvertures d’une, de deux  ou de trois phases adjacentes et non-adjacentes au stator. 
Le diagnostic de défauts des machines électriques est, aujourd’hui, relativement développé dans le 
monde industriel car la volonté d'obtenir une chaîne de production de plus en plus sûre devient, 
pour certaines applications, indispensable. Les chaînes de production doivent être dotées de 
systèmes de protection fiables car une simple défaillance peut mener à un dommage matériel et/ou 
corporel. Pour éviter ces problèmes, les chercheurs s'emploient depuis plusieurs années à élaborer 
des méthodes de diagnostic et de surveillance des systèmes électriques. Ceux-ci ont pour objectif 
de prévenir les utilisateurs d'un risque possible pouvant apparaître en un point particulier du 
système, [18]. 
Lors de notre étude, nous avons élaboré un modèle mathématique de la machine étudiée pour les 
séquences 1 et 3 dans le référentiel pentaphasé, et celui de R.H.Park. Cette modélisation a 
également  été  exploitée par des outils informatiques sous  l’environnement  MATLAB/SIMULINK  
pour   réaliser  des simulations  du comportement  électromécanique  du  moteur  pour  trois  types  
de  couplage  applicable  à une machine pentaphasée, tels que les connections : étoile, pentagone 
et pentacle sous différentes conditions de fonctionnement. Les résultats obtenus ont été validés par 
des essais expérimentaux sur une machine de 7.5kW. 
Nous avons comparé les  résultats  de simulations  avec ceux  de l’expérimentation  et nous  avons  
observé  que le modèle  construit  est  assez  fiable.  Il permet  de  prédire  le comportement 
dynamique de la machine. Dans le cas des défauts d’ouverture au stator, la machine asynchrone 
pentaphasée continue de  tourner  avec  une  vitesse proche  du synchronisme  pour  différentes  
connexions contrairement  à  la  machine  triphasée  conventionnelle  qui  s’arrête  si  elle  
rencontre   de tels défauts. 
Nous avons observé également que lors du défaut statorique, il apparait un déséquilibre entre les 
phases avec un courant plus élevé et de fortes oscillations de couple électromagnétique qui 
augmente avec l’augmentation du nombre de phases ouvertes.  
Nous avons conclu que le meilleur couplage de la machine pentaphasée dans le cas du défaut au 
stator est le couplage pentagone comparé aux autres couplages, car  le déséquilibre entre les 
phases est minimum, contrairement au couplage pentacle qui atteint des courants très importants 
avec un déséquilibre assez élevé entre les phases.  
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6                           Perspectives 

 
• Réaliser une commande d’une machine asynchrone pentaphasée alimentée  par onduleur 
pentaphasé pour des applications  en traction ferroviaire; 

 
 

•  Réaliser une connexion particulière  d’un  transformateur pentaphasé   à trois colonnes. 
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8 ANNEXE  
 

Paramètres généraux de la machine asynchrone pentaphasée : 

Tableau 8-1 :Paramètres généraux de la machine asynchrone pentaphasée 
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