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Résumé :

L'objectif de cette thèse est le diagnostic de défauts des machines asynchrones par l'approche

du traitement de signal. Dans une première étape, nous avons utilisé l'analyse du courant moteur de

la machine asynchrone (MCSA) pour décrire les limites de cette méthode dans la séparation entre

l'état sain et celui défectueux pour di�érents régimes de fonctionnement où le contenu spectral est

non stationnaire. A la seconde étape, une méthode de détection de défauts préconise l'approche

temps-fréquence pour suivre l'évolution des fréquences caractéristiques en régime permanent et

en régime transitoire. La troisième méthode de détection proposée est basée sur la transformé

en odelettes ou représentation temps-échelle. La version discrète de cette transformée permet de

décomposer le signal du courant moteur en plusieurs bandes de fréquences indépendantes et ne

présente aucune redondance d'information grâce à l'utilisation de base d'ondelettes orthonormées.

Un modèle de simulation basé sur la méthode des éléments �nis de la machine asynchrone est

élaboré pour la détermination des caractéristiques principales sous l'in�uence des défauts. Les tests

expérimentaux ont été e�ectués sur plusieurs machines pour valider les résultats théoriques obtenus.

Cette approche a permis de créer un vecteur d'énergie propre pour chaque machine et les écarts de

ses valeurs ont permis de détecter la présence des défauts et fonction de leurs degrés.

Mots clés : machine asynchrone, diagnostic de défauts, traitement du signal, analyse spec-

trale, ondelettes, méthode des éléments �nis.

Abstract :

The objective of this thesis is the diagnosis of induction machines using the signal processing.

A simulation model based on the �nite element method of the induction machine has been designed

to �ow the main characteristics under the various faults. An experimental part was performed

to verify the theoretical results. In the �rst part, the spectral analysis was used to analyze the

motor current of the machine for di�erent cases by describing the limitations of this method in the

discrimination between healthy and defective machine or during some operating conditions where

the spectral components are non-stationary. The second detection method uses time-frequency to

monitor the frequency characteristics in steady and transient state. The third method of detection

is based on the wavelet transform or a time-scale representation. The discrete version of this

transform allows us to decompose the motor current signal into several independent frequency

bands and without any information redundancy by using of orthonormal wavelet basis. With this

approach we created an energy vector for each machine and the deviation of his values allows the

detection of the defects according to their degree.

Keywords : Induction machines, faults diagnosis, signal processing, spectral analysis, wa-

velets, �nite element method.
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Introduction Générale 1

Introduction Générale

Dans une grande variété d'applications industrielles, Une demande croissante existe
pour améliorer la �abilité et la disponibilité des systèmes électriques. Les applications popu-
laires incluent les systèmes de l'aviation, traction ferroviaire électrique, le refroidissement des
centrales ou des lignes de productions industrielles. Une défaillance soudaine d'un système
dans ces applications peut conduire à des coûts très élevés, dommages des équipements dans
la chaine peut présenter des dangers pour les humains.

La détection des défauts et la surveillance améliorent la �abilité et la disponibilité
d'un système existant. Plusieurs défauts dégradent lentement l'état du système, donc il est
possible de détecter ces défauts à un stade précoce. Ce qui évite la panne totale du système
pouvant entrainer des conséquences graves. Il est important, dans le cadre de la surveillance,
de distinguer entre la détection de défauts et le diagnostic de défauts. La détection des défauts
est la décision, si un défaut est présent ou pas pendant que le diagnostic de défauts fournit
plus d'informations sur la nature ou la localisation de défauts. Cette information peut être
utilisée pour minimiser les temps d'arrêt et plani�er les actions d'entretien adéquates.

Les machines électriques sont les éléments principaux dans de nombreux systèmes élec-
triques. Parmi tous les types de moteurs électriques, les moteurs asynchrones sont un exemple
fréquent en raison de leur simplicité de construction de robustesse et d'e�cacité. C'est pour-
quoi ils sont utilisés comme variateurs de vitesse. Dans ce cas, le moteur n'est plus directement
relié au réseau de puissance mais est alimenté par des convertisseurs. L'onduleur fournit une
tension d'amplitude et fréquence variable pour faire varier la vitesse de rotation.

Les défauts courants qui se produisent dans les entraînements électriques peuvent être
classés comme suit [2�4] :

� Les défauts électriques : court-circuit dans les enroulement du stator, cassure des
barres rotoriques, cassure des anneaux de court-circuit, défaillance de l'onduleur.

� Défauts mécaniques : excentricité du rotor, défauts de roulement, désalignement de
l'arbre, défauts de charge

Le présent travail traite la détection des défauts électriques et mécaniques dans les machines
asynchrones à rotor à cage d'écureuil par l'approche � signal �. Généralement, deux approches
de surveillance et de détection des défauts pour les machines électriques sont utilisées :

Approche modèle : un modèle dynamique est utilisé en parallèle avec le processus réel.
L'utilisation des entrées sont identiques puis on compare les résultats du modèle à ceux du
processus réel, les résidus générés sont utilisés pour la détection des défauts.

Approche signal : Aucun modèle dynamique du processus réel n'est nécessaire. La stra-
tégie de détection de défaut est entièrement basée sur des grandeurs physiques mesurées. Ils
sont analysés pour extraire des signatures de défaut pour la détection et le diagnostic.

Nous abordons également le problème de la détection de défauts mécaniques dans les
moteurs asynchrones à rotor à cage. Une approche signal est choisie, à savoir : la détection et
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Introduction Générale 2

le diagnostic basé uniquement sur le traitement et l'analyse des signaux mesurés et simulés.
Une autre approche utilisée pour la surveillance de défauts mécaniques est l'analyse

des vibrations de la machine. En raison de la nature des défauts mécaniques, leur e�et est
le plus direct sur les vibrations de l'élément endommagé [5�7]. Cependant, ces procédés sont
coûteux car ils nécessitent des transducteurs supplémentaires. Leur utilisation n'a de sens que
dans le cas des machines de grande puissance ou aux applications hautement critiques. Une
alternative rentable est l'analyse du courant stator par des mesures e�ectuées sur les machines
défectueuses. Toutefois, les e�ets des défaillances mécaniques sur le courant statorique sont
complexes à analyser. Par conséquent, la surveillance du courant statorique est sans doute
plus di�cile que la surveillance des vibrations. Pour un suivi complet, un grand nombre de
capteurs doit être mis en jeu sur les di�érents composants du système qui sont susceptibles
d'être in�uencées par les roulements, boîte de vitesse, carcasse du stator et charge. Le suivi
de toutes les grandeurs nécessite donc plusieurs capteurs. Cependant, si les e�ets des défauts
sont réunis dans une machine, le diagnostic et la séparation devient plus di�cile ou est parfois
même impossible.

La méthode la plus utilisée pour l'étude du courant statorique est l'estimation de la
densité spectrale. En général, la densité spectrale de puissance du courant statorique est
estimée en utilisant des techniques de transformée de Fourier tels que le périodogramme. Ces
méthodes nécessitent des signaux stationnaires c'est à dire qu'elles ne sont pas appropriées
lorsque les fréquences varient par rapport au temps comme lors des phénomènes transitoires
de la machine asynchrone. D'autres méthodes d'analyse des signaux non-stationnaires sont
nécessaires.

Le présent travail comporte quatre chapitres encadrés par une introduction et une
conclusion.

Le premier est consacré aux di�érents défauts qui peuvent apparaitre dans les moteurs
asynchrones ainsi que les méthodes de diagnostic proposées dans la littérature. Il comprend
trois parties. La première fait état des di�érentes parties constructives de la machine asyn-
chrone. La seconde, présente une classi�cation détaillée des défauts en fonction de leur nature
et de leur emplacement. En�n, la troisième, est une synthèse des méthodes de diagnostic ba-
sées sur l'approche signal.

Le deuxième chapitre propose une modélisation complète de la machine asynchrone à
rotor à cage par la méthode des éléments �nis. Cette dernière permet de réduire les hypothèses
simpli�catrices et d'établir un modèle permettant d'introduire les di�érents défauts. Ce type
d'approche o�re un modèle de machine �exible pour un temps de calcul important car il
nécessite un recours au calcul de champ. Le modèle de la machine est basé sur les dimensions
réelles de la machine en vue d'obtenir des résultats encore plus proches de la réalité.

Nous analysons au troisième chapitre l'in�uence des défauts électriques et mécaniques
sur les grandeurs temporelles de la machine permettant de développer des méthodes de
surveillance et de diagnostic appropriées. Les résultats pratiques obtenus pour les défauts
rotoriques et défauts mécaniques, sont présentés à la �n de ce chapitre.

Le chapitre 4 est dédié à la détection du défaut par exploitation de la signature du cou-
rant stator de la machine ainsi que la détection des di�érentes modulations de phase induites.
L'estimation spectrale, analyse temps-fréquence et analyse temps-échelle sont utilisées pour
le traitement des défauts .
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Chapitre I

Diagnostic de défauts par la technique
du traitement du signal

I.1 Introduction

De nombreuses défaillances peuvent apparaître sur les machines asynchrones parmi
lesquelles on peut citer les défauts électriques ou mécaniques. Leurs causes, très variées, sont
classées en trois groupes [2�4, 8�13] :

� les initiateurs de défauts : surchau�e du moteur, usures des éléments mécaniques
(roulements à billes), rupture de �xations, problème d'isolation électrique, surtension
transitoire. . .

� les contributeurs aux défauts : surcharge fréquente, température ambiante élevée,
ventilation défaillante, humidité, fortes vibrations, vieillissement. . .

� les défauts d'installations et erreurs humaines : défauts de fabrication, composants
défectueux, protections inadaptées, absence de maintenance. . .etc,

La �gure I.1 met en évidence la distribution de défauts parmi les composantes défectueuses
dans 483 grands moteurs asynchrones fonctionnant dans un même domaine lié à l'indus-
trie pétrochimique [9, 12]. De tels moteurs fonctionnent très souvent en conditions extrêmes
dans l'industrie pétrochimique. Ils sont souvent directement amorcés, ce qui génère de grands
courants de démarrage et des variations de couple importantes. Ces conditions sont nocives
pour le moteur, et mènent à l'usure rapide des di�érents composants de la machine. Il appa-
raît clairement que la naissance d'un type spéci�que de défaut dépend considérablement de
l'application spéci�que de la machine et de l'environnement de fonctionnement.
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Figure I.1 � Distribution des défauts des machines électriques fonctionnant en industrie
pétrochimique

Ces di�érents défauts peuvent provoquer une dégradation des performances ou conduire
à des arrêts intempestifs du système. Le diagnostic précoce des pannes est donc nécessaire.
De nombreuses méthodes [14�18]basées sur le traitement du signal ont été mises au point.
La plupart sont basées sur l'analyse des signaux électriques et vibratoires. Le but de ce
chapitre est de présenter un état de l'art des di�érentes parties constructives de la machine
asynchrone, les di�érentes pannes qui peuvent apparaitre et les méthodes du traitement du
signal appliquées au diagnostic.

I.2 Éléments de constitution de la machine asynchrone à
cage

On propose dans cette partie quelques précisions sur les éléments de constitution des
machines asynchrones. Cette description va nous permettre de comprendre de quelle façon le
système est réalisé physiquement. Les machines asynchrones triphasées peuvent se décompo-
ser, du point de vue mécanique, en trois parties distinctes :

� Le stator (partie �xe) constitué de disques en tôles magnétiques portant les enrou-
lements chargés de magnétiser l'entrefer.

� Le rotor (partie tournante) porte des barres court-circuitées en permanence par les
anneaux d'extrémités.

� Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des di�érents
sous-ensembles.
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Figure I.2 � Éléments de constitution d'une machine asynchrone à cage d'écureuil[1]

I.2.1 Stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de tôles d'acier dans lesquelles sont
placés les bobinages statoriques. Ces tôles sont, pour les petites machines, découpées en une
seule pièce alors qu'elles sont, pour les machines de puissance plus importantes, découpées
par sections. Elles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter l'e�et des courants
de Foucault. Au �nal, elles sont assemblées les unes aux autres à l'aide de boulons ou de
soudures pour former le circuit magnétique statorique. Une fois cette étape d'assemblage
terminée, les enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues à cet e�et. Ces
enroulements peuvent être insérés de manière imbriqués, ondulés ou encore concentriques.
L'enroulement concentrique est très souvent utilisé lorsque le bobinage de la machine asyn-
chrone est e�ectué mécaniquement. Pour les grosses machines, les enroulements sont faits de
méplats de cuivre de di�érentes sections insérés directement dans les encoches. L'isolation
entre les enroulements électriques et les tôles d'acier s'e�ectue à l'aide de matériaux isolants
qui peuvent être de di�érents types suivant l'utilisation de la machine asynchrone. Le sta-
tor d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boîte à bornes dans laquelle est reliée
l'alimentation électrique. Nous représentons à la �gure I.2 les di�érentes parties construc-
tives du stator d'une machine asynchrone. Nous pouvons visualiser la présence d'ailettes de
ventilation assurant le refroidissement de la machine lorsque celle-ci fonctionne en charge,
[1�3].

5 ENP 2015



Chapitre I. Diagnostic de défauts par la technique du traitement du signal 6

Figure I.3 � Stator d'une machine asynchrone basse tension [1]

I.2.2 Rotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de tôles d'acier qui
sont, en général, de même origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les
rotors de machines asynchrones peuvent être de deux types : bobinés ou à cage d'écureuil.
Les rotors bobinés sont construits de la même manière que le bobinage statorique (insertion
des enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors disponibles
grâce à un système de bagues-balais positionné sur l'arbre de la machine. En ce qui concerne
les rotors à cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les gros
moteurs ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitées à chaque extrémité
par deux anneaux dit "de court-circuit", eux aussi fabriqués en cuivre ou en aluminium.

Figure I.4 � Rotor à Cage d'écureuil[1]

Il existe di�érentes structures de rotor à cage qui dépendent principalement de la taille
du moteur et de l'application qu'il en sera faite. Nous pouvons visualiser l'arbre sur lequel
les tôles sont empilées, les deux anneaux de court-circuit ainsi que les barres d'aluminium
formant la cage d'écureuil. Très souvent, ces barres sont uniformément inclinées pour limiter
les harmoniques et ainsi diminuer très fortement le bruit lors de l'accélération de la machine
asynchrone. L'isolation des barres avec les tôles magnétiques n'est en général pas nécessaire
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du fait de la faible tension induite aux bornes de chacune d'entre elles. De plus, la résistivité
de l'alliage utilisé pour la construction de cette cage est su�samment faible pour que les cou-
rants ne circulent pas à travers les tôles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique présente
une rupture de barre [2]. Le rotor de la machine asynchrone est aussi pourvu d'ailettes de
ventilation pour permettre un refroidissement de la cage le plus e�cace possible comme le
montre la �gure I.2.

I.2.3 Paliers

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique,
sont constitués de �asques et de roulements à billes insérés à chaud sur l'arbre. Les �asques,
moulés en fonte, sont �xés sur le carter statorique grâce à des boulons ou des tiges de serrage.

I.3 Les défaillances de la machine asynchrone

La machine asynchrone occupe aujourd'hui une place de choix dans les commandes et les
entraînements industriels. Il est important que des mesures soient prises pour diagnostiquer
l'état de la machine au fur et à mesure qu'elle entre dans le mode de défaut. Il est également
nécessaire de faire un contrôle continu en ligne ou hors ligne des variables de la machine. Les
raisons derrières les défauts dans les machines électriques ont leur origine dans la conception,
la tolérance de fabrication, l'installation, l'environnement de fonctionnement, la nature de la
charge et le programme de la maintenance. La machine asynchrone, comme n'importe quelle
autre machine électrique tournante, est soumise aux forces électromagnétiques et mécaniques.
Quand un défaut a lieu, l'équilibre entre ces forces est perdu, aboutissant à un autre type de
défauts. Les défauts de la machine asynchrone peuvent être classés par catégorie : mécanique
et électrique. Les sources des défauts de la machine peuvent être internes, externes ou dues
à l'environnement, comme présenté à la �gure I.5. Les défauts internes peuvent être classés
selon leurs origines c'est à dire électrique ou mécanique. Habituellement, d'autres types de
défauts de roulement et de refroidissement se rapportent aux défauts de rotor parce qu'ils
appartiennent aux pièces mobiles. La �gure I.6 présente l'arbre de défaut de la machine
asynchrone où les défauts sont classés selon leur emplacement : rotor et stator [2, 3, 12].
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Figure I.5 � Sources de défauts de la machine asynchrone à cage
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Figure I.6 � Principaux défauts de la machine asynchrone et leurs causes

D'après les deux organigrammes ci-dessus, on peut classer les défauts majeurs qui peuvent
apparaître dans la machine asynchrone à cage d'écureuil en deux catégories.

I.3.1 Défaillances d'ordre mécanique

Les défaillances d'ordre mécanique sont, en général, les plus rencontrées parmi tous les
défauts que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaître au niveau des
roulements à billes, des �asques ou encore dans l'arbre moteur. On énumèrera dans ce qui
suit certains de ces défauts.
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I.3.1.1 Défaillances des roulements

Les roulements à billes jouent un rôle très important dans le fonctionnement de tout
type de machines électriques. Les défauts de roulement peuvent être causés par un mauvais
choix de matériau à l'étape de fabrication. Les problèmes de rotation au sein de la culasse du
roulement, causés par une bille abîmé, écaillé ou �ssuré, peuvent créer des perturbations dans
la machine. Nous savons que des courants électriques circulent au niveau des roulements d'une
machine asynchrone ce qui, pour des vitesses importantes, peut provoquer la détérioration
de ces derniers. La graisse, qui permet la lubri�cation et la bonne rotation des roulements
peut, dans certaines applications, se rigidi�er et causer une résistance à la rotation. L'analyse
vibratoire de la machine ou harmonique des courants statoriques permet de détecter ce type
de défaillances [3, 9].

Figure I.7 � Quatre types de défauts dans les roulements à billes

Figure I.8 � Roulement à billes

I.3.1.2 Défaillances du �asque

Les défauts créés par les �asques de la machine asynchrone sont généralement causés à
l'étape de fabrication. En e�et, un mauvais positionnement des �asques provoque un désa-
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lignement des roulements à billes, ce qui induit une excentricité au niveau de l'arbre de la
machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une
analyse harmonique des courants absorbés par la machine.

I.3.1.3 Défaillances de l'arbre

L'arbre de la machine peut laisser apparaître une �ssure due à l'utilisation d'un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou à long terme, cette �ssure peut mener à une
fracture nette de l'arbre provoquant ainsi un arrêt irrémédiable de la machine asynchrone. Les
milieux corrosifs peuvent aussi a�aiblir la robustesse de l'arbre de la machine. Par exemple,
l'humidité peut provoquer des micro-�ssures et conduire à une destruction complète de la
machine. Une excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des e�orts considérables
sur l'arbre moteur, amenant ainsi à une fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire, une
analyse par ultrason, une analyse fréquentielle des courants absorbés ou simplement une
analyse visuelle de l'arbre de la machine permet de détecter ce type de défaillance [2].

I.3.1.4 Défauts d'excentricités

les défauts d'excentricité provoquent la variation de l'entrefer dans la machine, la ré-
partition non homogène des courants dans le rotor ainsi que le déséquilibre des courants
statoriques. Le déséquilibre des e�orts sur les barres génère un couple global non constant.
Quand l'excentricité devient grande, les forces radiales résultantes créées par le stator avec la
bande de frottement du rotor provoquent des dommages du stator et du rotor. La géométrie
du rotor peut présenter des dissymétries d'ordre naturel. Celles-ci relèvent de trois catégories
d'excentricité de l'entrefer (Figures I.9 et I.10) à savoir :

� L'excentricité statique : lorsque l'axe du stator coïncide avec l'axe de rotation et
non avec l'axe du rotor.

� L'excentricité dynamique : lorsque l'axe de rotation du rotor ne coïncide pas avec
l'axe de symétrie du stator.

� L'excentricité mixte : lorsque l'axe de rotation du rotor ne coïncide pas avec les axes
de symétrie du rotor et du stator.

Figure I.9 � Di�érents types de la dissymétrie de l'entrefer
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R1 : Rayon interne statorique, R2 : Rayon externe rotorique, δ : distance entre le centre
de rotation et le centre du stator.

Figure I.10 � Di�érents types d'excentricité

I.3.2 Défaillances d'ordre électrique

Les défaillances d'origine électrique peuvent, dans certains cas, causer l'arrêt dé�nitif
de la machine (au même titre que les défaillances d'ordre mécanique). Ces défaillances sont
classées en deux catégories bien distinctes : A titre d'exemple, on peut citer les défaillances
qui apparaissent au niveau des circuits électriques statoriques et celles qui apparaissent au
niveau des circuits électriques rotoriques [2, 9, 19].

I.3.2.1 Défaillances des circuits électriques statoriques

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple, les défauts de
type court-circuits inter-spires qui apparaissent à l'intérieur des encoches statoriques. Ce type
de défaut peut être causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique.
On trouve également les court-circuits entre une phase et le neutre, entre une phase et la
carcasse métallique de la machine ou encore entre deux phases statoriques. Ces défauts ont le
plus souvent une origine mécanique. En e�et, des vibrations excessives peuvent mener à un
desserrement des boulons de la plaque à bornes de la machine créant ainsi le court-circuit.
Une cosse mal serrée à la jonction du câble d'alimentation et des bornes de la machine
peut être à l'origine d'une ouverture de phase. Le défaut le plus couramment rencontré reste
encore la fusion d'un fusible de protection. Ces défauts peuvent être détectés par une analyse
harmonique des courants absorbés par la machine asynchrone [9, 12, 20�22].

Figure I.11 � Court-circuit entre spires
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I.3.2.2 Défaillances des circuits électriques rotoriques

Deux types de défaillances peuvent apparaître au rotor d'une machine asynchrone à
cage d'écureuil. La cage étant composée de barres et d'anneaux de court-circuit d'aluminium
ou de cuivre, une rupture partielle ou totale d'un de ces composants peut être considérée
comme un défaut électrique rotorique. L'apparition de ce type de défaut peut être d'origine
diverse. En e�et, la rupture d'une barre ou d'un segment d'anneau de court-circuit peut être
due à plusieurs phénomènes qui sont souvent indépendants les uns des autres. On peut citer
par exemple une mauvaise utilisation de la machine asynchrone (charge trop importante) ou
encore l'environnement hostile dans lequel elle fonctionne. Une défaillance au niveau de la cage
rotorique se situe généralement à la jointure entre une barre et un anneau de court-circuit.
En e�et, les barres rotoriques et les anneaux de court-circuit ne peuvent pas être construits
d'un seul bloc (sauf pour les machines de petites puissance), une soudure est pratiquée aux
extrémités de chaque barre pour relier ces dernières aux deux anneaux de court-circuit. La
fragilité de ces soudures, par rapport aux barres et aux anneaux fabriqués d'un seul bloc,
provoque, à ces endroits précis, une fragilité de la cage d'écureuil.

Figure I.12 � Rotor à cage d'écureuil

Figure I.13 � Rupture de plusieurs barres rotoriques

La détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente
l'amplitude des oscillations. L'e�et de la cassure des barres croît rapidement avec le nombre
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de barres cassées. La grande amplitude des oscillations accélère la détérioration de la machine
et des composants de la chaîne de traction. La rupture de barres provoque un déséquilibre
du courant entre les barres du rotor.
Les 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 la cassure des barres rotoriques.

I.4 Méthodes de diagnostic des machines asynchrones ba-
sées sur le traitement du signal

Les défauts des roulements, les défauts statoriques ou d'armature, les barres cassées
du rotor ou rupture de l'anneau, et les défauts liés aux excentricités sont les plus répan-
dus et exigent, ainsi, une attention particulière. Ces défauts produisent un ou plusieurs des
symptômes suivants [9] :

� Un déséquilibre des phases électriques (courants et tensions) ;
� Fluctuations accrues de couple ;
� Diminution du couple moyen ;
� Augmentation des pertes et réduction du rendement ;
� Chau�age excessif.

Pour détecter de tels défauts, plusieurs méthodes de diagnostic ont été développées, [2, 5, 23]
impliquant plusieurs domaines scienti�ques et technologiques. Elles peuvent être décrites
comme suit :

� Surveillance du champ électromagnétique,
� Mesures de la température,
� Rayonnement infrarouge,
� Surveillance du bruit et de vibration,
� Analyse chimique,
� Mesures acoustiques,
� Analyse de la signature du courant stator (MCSA),
� Méthodes basées sur le modèle électrique de la machine, intelligence arti�cielle, et

réseau de neurones.
La méthode du traitement du signal est la plus utilisée dans le domaine de diagnostic des
défauts mécaniques et électriques. Les défauts traduits par l'apparition des composantes
additionnelles et/ou l'augmentation de l'amplitude de certaines composantes dans le spectre
du courant statorique, de la puissance électrique instantanée ou de la tension induite après
déconnexion de la machine de son alimentation. Exigeant uniquement des capteurs usuels de
courant, de tension ou parfois de la vitesse, ces techniques à base de signal sont de loin les
techniques de diagnostic les plus économiques et les plus rapides, d'où leur succès auprès des
industriels.

I.4.1 Détection de défauts de la Machine par l'analyse spectrale

L'estimation de la Densité Spectrale de puissance PSD est l'outil le plus utilisé dans
le domaine d'analyse et de détection des défauts des machines électriques tournantes a�n de

14 ENP 2015



Chapitre I. Diagnostic de défauts par la technique du traitement du signal 15

d'extraire le contenu spectral des di�érents signaux.

I.4.1.1 Densité spectrale de puissance PSD

La densité spectrale de puissance (Power Spectral Density PSD) représente la distribu-
tion de l'énergie du signal sur l'axe des fréquences. Pour un signal stationnaire et ergodiques
la fonction d'auto-corrélation est dé�nie comme suit [2, 3] :

Rx (m) = E {x (n+m) .x∗ (n)} = lim
N→∞

{
1

2.N + 1

N−1∑
n=−N+1

x (n+m) .x∗ (n)

}
(I.1)

De ce signal on tire la transformée de Fourier de sa fonction d'auto-corrélation :

Sx (k) =
+∞∑

m=−∞

Rxx (m) .e−j.2.π.m.k (I.2)

Ainsi, si x(n) est connu pour tout n, estimer sa densité spectrale de puissance est une tache
simple en théorie, puisqu'il su�t de calculer Rx(m) en utilisant l'équation I.1 et calculer
ensuite sa transformée de Fourier. Cependant, en pratique, il y a deux di�cultés très impor-
tantes :

� le nombre de données est toujours très limité
� le bruit, additionné au contenu spectral.

En conséquence, l'estimation de la densité spectrale de puissance consiste à estimer Sx(k) à
partir d'un nombre �ni de données bruitées.

I.4.1.2 Le périodogramme

Il existe deux grandes approches pour l'estimation de la densité spectrale de puissance.
La première contient des méthodes dites classiques ou non-paramétriques pour lesquelles
l'estimation de la PSD se fait directement à partir du signal lui-même. Ces méthodes sont
basées sur le périodogramme. La seconde, classe, contient des méthodes dites non-classiques
ou paramétriques pour lesquelles l'estimation de la PSD se fait à partir du signal de sortie
d'un modèle linéaire du système. Dans ce qui suit, on examine uniquement l'estimation de
la densité spectrale de puissance par des méthodes non-paramétriques.
Si x(n) est mesuré sur un intervalle �ni (n = 0, 1 . . . . . . .N − 1), alors la fonction d'auto-
corrélation doit être estimée avec une somme �nie :

Rx (m) =
1

N

N−1∑
n=0

x (n+m) .x∗ (n) (I.3)

pour k < 0, on utilisera la propriété Rx(−m) = R ∗x (m), et Rx(m) sera égale à zéro
pour |m| > N . Si on prend maintenant la transformée de Fourier de Rx(m), on obtient une
estimation de la densité spectrale de puissance.

Sper (k) =
N−1∑

m=−N+1

Rx (m) .e−j.2.π.m.k (I.4)
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L'expression I.4 est appelée le périodogramme.
Il est plus pratique d'exprimer le périodogramme d'un signal x(n) en fonction de sa trans-
formée de Fourier Xd(f). Pour cela, on dé�nit la fonction :

xN (n) =

{
x (n) si0 ≤ n ≤ N − 1
0 sinon

(I.5)

on peut écrire également xN(n) comme étant le produit de x(n) avec une fenêtre rectangulaire
wR(n) :

xN (n) = x (n) .wR (n) (I.6)

Dans ce cas, la fonction d'auto-corrélation sera donnée par :

Rx (m) =
1

N

∞∑
n=−∞

xN (n+m) .x∗N (n) =
1

N
xN (m) .x∗N (−m) (I.7)

En prenant la transformée de Fourier de l'expression, I.7, le périodogramme devient alors :

Sper (k) =
1

N
XN (k) .X∗N (k) =

|XN (k)|2

N
(I.8)

tel que :

XN (k) =
∞∑

n=−∞

xN (n) .e−j.2.π.n.k =
N−1∑
n=0

x (n) .e−j.2.π.n.k (I.9)

En augmentant le nombre de données, le périodogramme devrait se rapprocher de la valeur
de la PSD Sx(k).

lim
N→∞

E
{

(Sper (k)− Sx (k))2} = 0 (I.10)

Pour que le périodogramme converge en moyenne quadratique, il faut qu'il soit asymptoti-
quement non biaisé :

lim
N→∞

E {Sper (k)} = Sx (k) (I.11)

et que sa variance converge vers zéro quand N tend vers l'in�ni,

lim
N→∞

var {Sper (k)} = 0 (I.12)

en d'autre termes, Sper(k) doit estimer la PSD avec consistance.
Pour e�ectuer le diagnostic d'une machine électrique ou une installation industrielle, les

opérateurs de la maintenance analysent un certain nombre de signaux issus de la machine.
En e�et, l'évolution temporelle et le contenu spectral de ces signaux, peuvent être exploités
pour détecter et localiser les anomalies qui a�ectent le bon fonctionnement de cette instal-
lation. La surveillance via cette approche nécessite une bonne connaissance des défauts et
leurs composantes de fréquence. D'après la littérature [2, 4, 22], les principales applications
de l'analyse spectrale lors du diagnostic de la machine asynchrone, à rotor à cage sont les
suivantes :
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I.4.1.3 Analyse des courants statoriques

Parmi tous les signaux utilisables, le courant statorique s'est avéré être l'un des plus in-
téressants, car, il est très facile d'accès et permet de détecter aussi bien les défauts électriques
que les défauts purement mécaniques. Cette technique est dénommée dans la littérature par
"Motor Current Signature Analysis" (MCSA). Les défauts de la machine asynchrone se tra-
duisent dans le spectre du courant statorique soit par :

� L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées à la fré-
quence de rotation de la machine, aux fréquences du champ tournant, aux para-
mètres physiques de la machine (nombre d'encoche rotorique et nombre de paires
de pôles).

� La modi�cation de l'amplitude des raies spectrales déjà présentes dans le spectre du
courant.

La �gure I.14 montre l'analyse spectrale (PSD) du courant statorique d'une machine asyn-
chrone saine et d'une machine avec deux barres rotoriques cassées. Les raies apparues sur le
spectre sont les composantes de fréquence f bck = (1± 2kg)fs caractérisant l'existence de la
rupture d'une barre rotorique [2, 4, 17].

Machine Saine Machine avec 2 barres cassées

Figure I.14 � Spectre du courant statorique

I.4.1.4 Analyse de la signature de la puissance instantanée

La puissance instantanée n'est autre que la multiplication du courant par la tension du
stator. L'analyse spectrale de cette puissance montre qu'en plus des composantes latérales
dont la fréquence est égale à (2±g).fs, il existe une composante supplémentaire de fréquence
g.fs (voir �gure I.15). Le résultat obtenu pas le calcul de la PSD de la puissance instantanée
montre que des composantes ont une amplitude supérieure au seuil enregistrée pour l'état
sain et dont les fréquences sont un multiple entier de la fréquence de défaut 2gfs. Grâce à
la fréquence 2gfs, nous pouvons déduire la valeur du glissement de la machine et calculer
la vitesse de rotation de l'arbre rotorique. Une fois le glissement g connu, nous calculons la
fréquence des composantes présentes autour de la fréquence de la puissance instantanée grâce
à la relation 2(1 ± kg)fs. A partir de ces fréquences, nous pouvons évaluer l'amplitude des
composantes correspondantes avec une tolérance toujours inférieure à 1 ,[2, 3].
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Figure I.15 � Spectre de la puissance instantanée

Figure I.16 � Spectre de la puissance instantanée à basse fréquence

I.4.1.5 Analyse des caractéristiques mécaniques

Lorsqu'une rupture de barre apparaît (ou un défaut rotorique) créant des oscillations
rotoriques, les spectres fréquentiels de la vitesse rotorique et du couple électromagnétique
laissent apparaître des composantes supplémentaires situées aux fréquences 2kgfs. Cepen-
dant, il s'est avéré que l'analyse de ces caractéristiques ne fournie pas aussi bien des infor-
mations sur les défauts rotoriques que celles présentes dans le spectre du courant statorique
(augmentation des amplitudes moins signi�cative). De plus, l'acquisition de ces deux signaux
nécessite un équipement assez coûteux par rapport à un simple capteur de courant, ce qui
limite leur utilisation pour le diagnostic de défauts des machines asynchrones. Certains sys-
tèmes reconstruisent une image du couple électromagnétique à partir des tensions et des
courants mesurés sur la machine. Cependant cette approche reste moins e�cace que les mé-
thodes précédemment citées [2, 8, 9].

La �gure I.17 présente une analyse spectrale du signal vitesse qui montre une périodicité
à 70Hz et ses harmoniques générées par un défaut de roulement provoquant des oscillations
de couple, [9].
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Figure I.17 � Spectre du couple électromagnétique

I.4.1.6 Analyse spectrale des tensions

La tension présente entre le neutre de la source d'alimentation et le neutre de la machine
asynchrone peut être utilisée pour détecter des court-circuits entre spires dans le bobinage
statorique. Une analyse similaire a été e�ectuée dans [2] dans le but de détecter un défaut
rotorique dans les machines asynchrones. Il a été montré que l'information donnée par la ten-
sion présente entre les deux neutres était pertinente pour le diagnostic des défauts rotoriques.
Cette technique a, tout d'abord, été testée sur di�érents tests de simulation pour être ensuite
validée sur des essais expérimentaux. L'information la plus signi�cative pour permettre un
diagnostic �able de la cage rotorique se situe au niveau des composantes harmoniques de
fréquence f bt = [3(1 ± g) ± g]fs. Nous présentons sur la �gure I.18 le spectre fréquentiel
de cette tension lorsque la machine asynchrone fonctionne avec une cage saine et une cage
présentant une barre cassée (tests e�ectués à charge nominale).

Figure I.18 � Spectre de tension
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La tension statorique obtenue après déconnexion de la machine de sont alimentation
peut porter des informations importantes sur l'état de la machine. En e�et, lorsque la machine
est déconnectée, le courant statorique s'annule immédiatement. Les courants dans les barres
rotorique diminuent de manière exponentielle, avec une constante de temps qui dépend des
paramètres de la cage (résistance et inductance). Dans ces conditions, la seule source qui peut
induire des tensions dans le stator est les courants circulant dans la cage rotorique avant leur
extinction. En conséquence, si un défaut de barres apparait, son e�et sera automatiquement
enregistré au niveau de la tension induite dans le stator et une analyse spectrale de cette
tension montre que les harmoniques d'ordre 6k ± 1 (k = 1, 2, 3..) augmentent avec le défaut
rotorique.

Dans la référence [3], la tension statorique a été analysée par deux techniques FFT
(Fast Fourier Transform) et MUSIC (Multiple Signal Classi�cation). Les auteurs montrent
qu'elles sont utiles pour la détection de défauts car elles permettent de réduire l'e�et du bruit
dans l'analyse, (�gure I.19).

Figure I.19 � Analyse spectrale de la tension après déconnexion, b) machine saine, c) une
barre cassée, d) deux barres cassées au rotor
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I.4.1.7 Analyse spectrale des vibrations

Les vibrations provoquées par la machine peuvent être un moyen pour détecter une
défaillance. A l'aide des accéléromètres placés sur la machine de manière horizontale ou
verticale, un signal est capté puis analysé dans le domaine fréquentiel par la FFT [7, 18, 22].
Les composantes spéci�ques au défaut peuvent être par la suite analysées et comparées avec
celles correspondante à l'état normal. La référence [5] présente une étude expérimentale pour
détecter les défauts d'excentricité d'entrefer sous di�érentes charges à l'aide de capteurs pour
surveiller les signaux de courant et de vibrations comme moyen de diagnostic. Les résultats
expérimentaux de l'analyse de la signature obtenue par l'accéléromètre et la signature du
courant statorique obtenu par les capteurs à e�et Hall sont comparés et ont données les indices
de défauts utiles. L'analyse spectrale est réalisée au moyen de la FFT grâce à l'estimation de
la densité spectrale de puissance PSD.

Les auteurs dans la référence [7] déterminent la signature de l'excentricité dynamique
dans la répartition de la force électromagnétique d'entrefer et le modèle de vibration de la
machine asynchrone. La répartition radiale de la force électromagnétique le long de l'entrefer,
est la principale source de vibration, cette force est calculée et décomposée par une série de
Fourier dans l'espace et le temps. Ils montrent que la répartition de la force électromagnétique
est un paramètre sensible aux changements de l'état de la machine. Les calculs montrent éga-
lement l'existence d'une basse fréquence et la distribution des forces électromagnétiques de
l'ordre faible, qui peut être utilisée en tant que signature identi�able de l'état du moteur en
mesurant les composantes de vibration. Les composantes à basse fréquence o�rent une alter-
native pour la surveillance des fréquences, apportant de nouveaux éléments qui permettent
de séparer entre l'excentricité dynamique et les oscillations de la charge.

Le tableau I.1 résume les types communs de défauts électriques de la machine asyn-
chrone à cage d'écureuil et les harmoniques correspondants de vibration (où N est la fré-
quence de rotation en tr/s, f est la fréquence du réseau en Hertz, fp est la fréquence de pôle
(Ωs − Ωr)(p/60), et p est le nombre de paires de pôles), [24].
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Types de défauts f1 f2 f3 f4 f5
Tension d'alimentation

déséquilibrée
1N 2f − (f/3) 2f 2f + (f/3) 4f

Ouverture d'une phase

statorique
1N f 2f - -

Résistances statoriques

déséquilibrées ;

court-circuit spire-spire,

phase-neutre et

phase-phase.

1N 2N 2f - -

Pertes fer statoriques 1N 2N 2f - -
Cassures de barres

rotoriques
1N − fp 1N 1N − fp 2N -

Cassures d'anneaux de

court-circuit
1N − fp 1N 1N − fp - -

Mauvaise soudure entre

les barres du rotor et

les portions d'anneaux

de court-circuit

1N − fp 1N − fp - - -

Table I.1 � Di�érents type de défauts avec leurs fréquences de vibration

I.4.2 Analyse des signaux par la transformée en ondelettes

La non-stationnarité des signaux est une propriété très courante mais di�cile à maî-
triser. Si nous prenons le cas d'une machine asynchrone, certaines utilisations obligent cette
dernière à fonctionner sous des couples de charge variant très souvent dans le temps. C'est
la raison pour laquelle des techniques de traitement temps-fréquence et temps-échelle ont vu
le jour.

I.4.2.1 Description de la transformée en ondelettes

Une ondelette est une fonction de valeur moyenne nulle :

+∞ˆ

−∞

ψ(t) dt = 0 (I.13)

Elle est dilatée avec un paramètre d'échelle s, et translatée par u :

ψu,s(t) =
1√
s
ψ(
t− u
s

) (I.14)

Parmi la grande famille des ondelettes, on trouve :
� L'ondelette gaussienne complexe.
� L'ondelette Complexe de Morlet.
� L'ondelette gaussienne.
� L'ondelette chapeau mexicain.
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� L'ondelette de Meyer.
� L'ondelette de Meyer avec une fonction auxiliaire.
� L'ondelette de Morlet.
� L'ondelette complexe de Shannon.

Figure I.20 � Quelques formes des ondelettes usuelles

La transformée en ondelettes continue (TOC) utilise des ondelettes dont l'enveloppe retrécit
avec l'échelle tandis que le nombre d'oscillations reste constant. En e�et l'opération de chan-
gement d'échelle du facteur u est équivalente à une homothétie du paramètre u sur l'axe des
temps de 1/

√
u sur celui des amplitudes. Dans ce cas, on obtient une largeur de bande qui

augmente avec la fréquence, avec une résolution fréquentielle relative constante [23, 25].
Au titre d'exemple l'ondelette de Morlet est donnée par l'expression suivante :

ψ(x) = e−πx
2

e10iπx (I.15)

Par la dilatation et la translation dans le temps, on trouve la fonction d'ondelette dilatée et
translatée ψu,s(t) :

ψu,s(x) =
1√
u
e−π(x−s

u
)
2

e10iπ(x−s
u

) (I.16)
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Figure I.21 � Ondelette temps-échelle (à gauche) et de sa transformée de Fourier (à droite)

La transformée en ondelettes de la fonction f à l'échelle s et position u est calculée en
corrélant f avec un atome d'ondelette :

Wf (u, s) =

+∞ˆ

−∞

f(t)
1√
s
ψ ∗ (

t− u
s

)dt (I.17)

La transformée en ondelettes a donc une résolution temps-fréquence qui dépend de l'échelle
s, sous la condition suivante :

Cψ =

+∞ˆ

0

∣∣∣ψ̂(ω)
∣∣∣2

ω
dω < +∞ (I.18)

C'est une représentation complète, stable et redondante du signal ; en particulier, la trans-
formée en ondelettes est inversible à gauche. La redondance se traduit par l'existence d'un
noyau reproduisant.
Comme la transformée de Fourier à fenêtre, une transformée en ondelettes peut mesurer les
variations de temps-fréquence des composants spectraux, mais a une di�érente résolution de
temps-fréquence. Une transformée en ondelettes fait corréler f avec ψu,s(t). En appliquant
la formule de Fourier-Parseval sur l'équation I.17, on obtient cette dernière écrite sous forme
d'intégration de fréquence [25] :

Wf (u, s) =

+∞ˆ

−∞

f(t)
1√
s
ψu,s ∗ (t)dt =

1

2π

ˆ +∞

−∞
f̂(ω) ψ̂u,s(ω) dω (I.19)

Le coe�cient d'ondelettes Wf (u, s) dépend ainsi des valeurs f(t) et f̂(ω) dans le domaine
temps-fréquence où l'énergie de ψu,s(t) et de ψ̂u,s(ω) est concentrée. Des harmoniques va-
riables dans le temps sont détectés à partir de la position et l'échelle des coe�cients d'am-
plitude élevés des ondelettes.
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En terme de temps, ψu,s(t) est centrée à u avec une distribution proportionnelle à s tandis
que sa transformée de Fourier est calculée à partir de la relation suivante :

ψ̂u,s(ω) = e−juω
√
sψ̂(sω) (I.20)

Où Ψ̂est la transformée de Fourier de Ψ. Pour analyser l'information d'une phase des signaux,
une ondelette analytique complexe est utilisée. Ceci signi�e que ψ̂(ω) = 0 pour ω ≤ 0.
Son énergie est concentrée dans un intervalle positif de fréquence centré à η. l'énergie de
ψ̂u,s(ω) est donc concentrée dans un intervalle positif de fréquence centré à η/s , dont la
taille est mesurée par 1/s. Dans le plan temps-fréquence, un atome d'ondelettes Ψu,s est
symboliquement représenté par un rectangle centré à (u, η/s). La di�usion du temps et de
fréquence est respectivement proportionnelle à s et à 1/s. Quand s change, la longueur et la
largeur du rectangle changent mais sa surface reste toujours constante, comme illustré par la
�gure I.22.

Figure I.22 � Boîtes Temps-fréquence des deux ondelettes quand l'échelle s diminue, le
support du temps est réduite mais la di�usion de fréquence augmente et couvre un intervalle
qui est décalé vers des hautes fréquences

I.4.2.2 Transformée en ondelettes discrète et analyse multi-résolution

La transformée en ondelettes discrète est issue de la version continue, à la di�érence
de cette dernière, la TOD utilise un facteur d'échelle et une translation discrétisée. On ap-
pelle transformée en ondelettes discrète dyadique toute base d'ondelettes travaillant avec un
facteur d'échelle u = 2i. Il est clair que la transformée en ondelettes discrète est pratique en
implémentation sur tout système numérique [23, 25, 26].
Il est à noter que la transformée en ondelette continue TOC est aussi implantable sur les
systèmes digitaux avec un calcul lourd provenant de la nature continue du facteur d'échelle
et de la dilatation (Toutes les valeurs sont possibles).
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L'analyse en multi-résolution permet d'analyser un signal en di�érentes bandes de fréquence,
ce qui permet une vue de la plus �ne à la plus grossière.
Soit ϕ la fonction échelle. Elle doit être dans L2 et ayant une valeur moyenne non nulle. On
forme une base de fonctions d'échelle pour tout i ∈ Z comme suit :

ϕi,j(t) = 2−i/2ϕ(2−it− j) (I.21)

et de la même manière la base d'ondelette :

ψi,j(t) = 2−i/2ψ(2−it− j) (I.22)

Le facteur d'échelle dyadique mène à :

φ(t) =
∑
j

2h(j)ϕ(2t− j) (I.23)

ψ(t) =
∑
j

2g(j)ϕ(2t− j) (I.24)

Les équations I.23 et I.24 représentent la décomposition de la fonction échelle et de l'ondelette
en combinaisons linéaires de la fonction échelle à la haute résolution directement. On note que
h(j) et g(j) sont les �ltres passe-bas et passe-haut respectivement lors d'une décomposition
par ondelettes.

Figure I.23 � Algorithme de MALLAT unidimensionnel

H(z), G(z), H ′(z) et G′(z) représentent respectivement la transformée en z de h(n), g(n),
h′(n) et g′(n).
Le signal f(n) est décomposé par les deux �ltres d'analyse h(n) (�ltre basses fréquences) et
g(n) (�ltre hautes fréquences) pour donner deux vecteurs respectivement CA (Coe�cients
ondelette d'approximation) et CD (Coe�cients ondelette de détails). Les deux sont de taille
approximativement égale à la moitié du vecteur d'origine. Ceci est à cause de l'opération de
décimation par 2 (downsizing).
La reconstruction parfaite est théoriquement possible. Les deux vecteurs CA et CD, en les
faisant passer par un sur-échantillonnage (upsampling) puis un �ltrage en utilisant respective-
ment les �ltres h′(n) �ltre passe-bas de reconstruction) et g′(n) (�ltres passe-haut de recons-
truction), donnent en somme le vecteur d'origine f(n). Cette décomposition/reconstruction
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est appelée décomposition/reconstruction en banc de �ltres. Elle est caractéristique aux si-
gnaux unidimensionnels. Le quadruple (h(n), g(n), h′(n) et g′(n)) forme un banc de �ltres
miroirs en quadrature.
L'algorithme de Malat permet de décomposer le signal f en plusieurs niveaux comme illustré
dans la �gure I.24.

Figure I.24 � Décomposition en multi-niveau du signal f(n)

Où 
FTOD(0, k) = Dk,0 = D0

FTOD(1, k) = Dk,1 = D1

FTOD(2, k) = Dk,2 = D2

(I.25)

TOD : Transformée en ondelettes discrète.

Figure I.25 � Représentation de la théorie du �ltre d'une transformée en ondelettes discrète

Le processus de décomposition peut être réitéré, avec des approximations successives étant dé-
composées alternativement, de sorte qu'un signal soit décomposé en beaucoup de composants
de haute résolution. Ceci s'appelle l'arbre de décomposition en ondelettes. Puisque le proces-
sus d'analyse est itératif, en théorie il peut l'être indé�niment. En réalité, la décomposition
peut procéder seulement jusqu'à ce que les di�érents détails se composent d'un échantillon
ou d'un Pixel simple. Dans la pratique, on choisira un nombre approprié de niveaux basés
sur la nature du signal à décomposer, ou sur un critère approprié tel que l'entropie [25, 27].
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Le signal f(n) est un signal de temps discret pour être décomposé en ses versions approxi-
matives et détaillées en utilisant l'analyse multi-résolutionnel. Les premiers coe�cients de
décomposition sont A1 et D1, où A1 est la version approximative du signal original f(n) et
D1 est la représentation détaillée du signal original f(n) qui est dé�nie dans la �gure I.26.

Figure I.26 � Dépendance de l'échelle à la fréquence des ondelettes

Lorsque h(n) et g(n) sont les �ltres de décomposition de f(n) dans D1 et A1 respectivement.
Le prochain (en second lieu) niveau de décomposition est basé sur A1 et les coe�cients sont
exprimés comme suit :

A2(n) =
∑
k

h(k − 2n)A1(k) (I.26)

D2(n) =
∑
k

g(k − 2n)A1(k) (I.27)

Des décompositions de niveau supérieur peuvent être obtenues d'un mode semblable. Les
coe�cients Aj et Dj sont calculés en utilisant l'algorithme de décomposition d'arbre laissant
stockée l'information de base du signal fréquence aussi bien que les discontinuités. Pour
décomposer un signal dans la bande de fréquence entière, une décomposition en odelettes
peut être utilisée à cette dernière. Après la décomposition par période, nous obtiendrons 2l

bandes de fréquence chacune avec la même largeur de bande :[
(i− 1)fn

2
,
i fn
2

]
, i = 1, 2, ...., 2l (I.28)
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Figure I.27 � L'arbre de décomposition d'un signal en quatre niveaux

D'après l'arbre de décomposition (�gure I.27), on peut estimer le signal original à n'importe
quel niveau par la somme des signaux approximation et détail. Pour une décomposition en
quatre niveaux, le signal original est reconstruit en chaque niveau comme suit :

i = 1 , f(n) = A1(n) +D1(n) (I.29)

i = 2 , f(n) = A2(n) +D2(n) +D1(n) (I.30)

i = 3 , f(n) = A3(n) +D3(n) +D2(n) (I.31)

i = 4 , f(n) = A4(n) +D4(n) +D3(n) (I.32)

i = k , f(n) = Ak(n) +Dk(n) +Dk−1(n) (I.33)

I.4.2.3 Application de la (TOD) aux signaux électriques

L'application de la TOD dans le domaine du diagnostic de défauts de la machine asyn-
chrone à cage d'écureuil est, en général, répartie en deux parties essentielles : une application
de la TOD aux signaux électriques tels que les courants statoriques, tensions statoriques,
vitesse . . .etc, et une application aux signaux de vibration de la machine [26, 28�33].

La signature du courant statorique représente une source très riche en informations
concernant les défauts qui se manifestent souvent dans la machine asynchrone, et à cet e�et,
la majorité des travaux du diagnostic sont fondés sur l'analyse du courant statorique soit
dans son régime transitoire ou dans son régime permanent.

Le démarrage d'un moteur asynchrone comporte la période qui vient après la mise
sous tension. Pendant cette période, la machine accélère de 0 à la vitesse assignée. Dans une
machine asynchrone saine, le courant de démarrage a une amplitude variable. La �gure I.28
présente un courant de démarrage d'une machine asynchrone à cage de puissance 4kW .
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Figure I.28 � Évolution du composant f bck = fs(1± 2g) en fonction de la vitesse

Quand une rupture de barre rotorique a lieu, une déformation se produit dans l'entre-
fer. Cette déformation induit plusieurs composants de fréquence dans le spectre du courant
statorique [26, 32]. En régime permanent, les fréquences de ces composants dépendent de
la vitesse de la machine ; parmi ces composants, le plus important utilisé pour le diagnos-
tic des barres cassées du rotor dans les machines asynchrones est l'harmonique gauche du
fondamental dont la fréquence est donnée par :

f bck = fs(1± 2g) (I.34)

Pendant la période de démarrage les harmoniques évoluent. La �gure I.28 montre cette
évolution, calculée pour un transitoire de démarrage simulé. Ce composant peut être ru-
dement décrit comme onde sinusoïdale, dont la fréquence change continument pendant le
démarrage avec les changements du glissement (ou vitesse). Les courbes sur la �gure I.28
présentent la variation de la vitesse et de la fréquence de l'harmonique fs(1− 2g) , pendant
le démarrage respectivement d'une machine avec une barre cassée. La fréquence diminue
d'une valeur égale à la fréquence d'alimentation (f = 50Hz) quand la machine est connectée
au réseau, et atteint 0Hz quand la vitesse du rotor est la moitié de la vitesse de synchro-
nisme (g = 0, 5). Elle augmente encore pour atteindre une valeur proche de la fréquence
d'alimentation quand le régime permanent est établi, [26, 31].

L'approche est concentrée sur l'analyse des signaux à niveau élevé de détail (et d'ap-
proximation) résultant de la décomposition en ondelettes, dont les bandes de fréquence asso-
ciées sont incluses de la fréquence 0 jusqu'à celle d'alimentation. La �gure I.29 pressente la
comparaison de TOD du courant du démarrage de la machine saine avec celui de la machine
avec une barre cassée. Pour la machine défectueuse, on peut voir comment les signaux à
niveau élevé D6, D7 et A7 varient avec l'évolution de la fréquence gauche de bande. Des
incrémentations existent dans l'énergie de D6 (bande de fréquence [12, 8 − 25, 6Hz]), de

30 ENP 2015



Chapitre I. Diagnostic de défauts par la technique du traitement du signal 31

D7 (bande de fréquence [6, 4 − 12, 8Hz]) et dans les A7 (bande de fréquence [0 − 6, 4Hz]),
l'apparition d'oscillations dans D7 et D6.

Cette con�guration caractéristique des signaux à niveau élevé D6, D7 et A7 dans le
courant de démarrage tient compte d'un diagnostic �able de la rupture des barres.

Figure I.29 � Décomposition du courant du démarrage

Puisque selon la théorie des ondelettes, le signal d'approximation au niveau n est l'agré-
gation de l'approximation au niveau n − 1 plus le détail au niveau n − 1 (algorithme de
MALLAT), il est nécessaire d'avoir seulement un signal pour re�éter l'évolution entière du
composant gauche du fondamental. Ce signal est le signal d'approximation dont la bande de
fréquence associée s'étend de 0 à f . L'approche proposée est basée sur l'étude de ce signal
en vue d'extraire l'évolution de l'harmonique et ainsi de diagnostiquer et mesurer la pré-
sence des ruptures. La �gure I.30 montre ce signal, obtenu à partir des simulations pour une
machine saine et pour une machine avec deux barres cassées. Comme on le voit, le signal
d'approximation ne montre aucune variation pour le premier cas car la machine n'a aucune
rupture de barre et, ainsi, la variation du composant gauche de bande de fréquence est né-
gligeable. D'autre part, lors des défauts au rotor, ce signal prend une évolution qui montre
pratiquement l'évolution du composant gauche du fondamental pendant le démarrage. On
peut voir comment la fréquence de ce signal diminue à zéro et puis augmente à nouveau.
De plus, ce signal ne re�ète pas complètement l'évolution de l'harmonique, puisque sa bande
de fréquence ne s'étend pas jusqu'à atteindre la fréquence d'alimentation, mais proche de
celle-ci ;

31 ENP 2015



Chapitre I. Diagnostic de défauts par la technique du traitement du signal 32

Figure I.30 � Signal d'approximation A7, a) machine saine b) machine avec 2 barres cassées

I.4.2.4 Application de la TOD au courant statorique en régime permanent

L'extraction des informations du courant statorique en régime permanent ou à partir
d'autres signaux tels que la tension, le couple électromagnétique, le courant statorique avec
prétraitement et la vitesse de rotation, est généralement e�ectuée en fonctionnement en
charge. Le choix est nécessaire à cause de la di�culté rencontrée en fonctionnement à vide
pour extraire l'information concernant un défaut dans la machine asynchrone.

L'application de la transformée en ondelettes aux signaux du courant permanent est lar-
gement traitée dans plusieurs travaux [26, 28�33]. Basé sur la décomposition multi-résolutionnelle
du signal du courant statorique par TOD, la méthode est appliquée aux signatures de la puis-
sance instantanée triphasée, des courants statoriques et du couple électromagnétique pour la
détection de défaut.

L'approche est basée sur l'évaluation d'énergie liée à un niveau élevé de décomposition
de TOD. On améliore le diagnostic de défaut de deux manières :

D'abord, l'évaluation du glissement est nécessaire pour la localisation des harmoniques
liés aux défauts.

En second lieu, l'information de décomposition de niveau élevé est exemptée du bruit
et par conséquent peut être bien interprétée. Une validation de cette méthode, a été e�ectuée
expérimentalement sur une machine asynchrone à cage d'écureuil triphasée avec un système
d'acquisition permettant d'acquérir trois tensions et trois courants statoriques en même ins-
tant. Les résultats montrent l'e�cacité de cette méthode pour la détection de défaut de
cassures des barres rotoriques, �gI.31 .
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Figure I.31 � Approximations et détails obtenus par l'ondelette db8 (D9, D8, D7 et A6),
a) Machine saine, b) Machine avec 2 barres cassées

Sur cette �gure, on peut montrer que l'évolution dans les bandes de fréquence d'obser-
vation du signal associé au défaut de rotor peut être analysée en utilisant les coe�cients A12
et D12 à D10 ou en utilisant seulement le coe�cient A9 qui fournit toute l'information dans
la bande de fréquence qui contient les informations liées aux défauts.

La référence [30] propose une approche de détection des barres cassées dans les moteurs
asynchrones sous di�érents niveaux de charge en se basant sur la décompositions en ondelettes
discrètes du courant stator dans une bande de fréquence spéci�que .

La �gure I.32 montre la décomposition proposée du courant statorique sous les di�é-
rents cas de la machine. Il montre que le nombre de barres cassées et le niveau de charges
augmentent l'amplitude de certaines composantes dans la bandes A6 du coutant stator.

Figure I.32 � Approximation A6 pour di�érentes machines

I.4.2.5 Application de la TOD aux signaux de vibration

La présence de n'importe quel type de défaut dans la machine asynchrone change les
forces mécaniques et électriques qui agissent dans la machine. Le degré de changement dé-
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pend de la nature et de l'intensité du défaut. Le changement des vibrations de la machine
est l'excitation de certains des harmoniques de vibration. Des investigations analytiques et
expérimentales ont permis de constater que certains défauts de la machine peuvent être di-
rectement liés à l'harmonique de vibration. La machine asynchrone peut être soumise aux
divers types de défauts électriques. L'e�et de ces défauts est la déformation dans le �ux d'en-
trefer de la machine. Le degré de déformation dépend du type et du degré de défaut et par
suite de la vibration induite. Certains de ces harmoniques ont une valeur dominante dans le
spectre de vibration due à l'interaction des harmoniques de �ux de machine et de sa structure
mécanique. Bien que, les harmoniques induits a�ectent les composants entiers de fréquence
de la vibration, seulement quelques composants sont soumis au changement. Ces composants
de fréquence peuvent être utilisés pour détecter la présence des défauts dans la machine.
Par exemple, pour une machine ayant 4−pôles, fonctionnant sous réseau de 50Hz et tournant
avec une vitesse de 1400tr/mn, les composantes de vibration apparaissant suite à un défaut
de déséquilibre de la tension statorique sont :

f1 = 1400/60 = 23.33Hz;
f2 = 2.50− (50/3) = 83.33Hz;
f3 = 2.50 = 100Hz;
f4 = 2.50 + (50/3) = 116.66Hz;
f5 = 4.50 = 200Hz.

La décomposition en ondelettes ou en paquet d'ondelettes doit tenir compte de ces fréquences
caractéristiques de défauts a�n que les bandes de fréquence résultant de la décomposition
puissant couvrir les fréquences caractéristiques. Le calcul de la densité spectrale d'énergie
donne une bonne image sur l'information introduite dans chaque décomposition en ondelettes.
La �gure I.33 présente le signal de vibration d'une machine asynchrone à cage d'écureuil
soumise à un défaut de déséquilibre de tension statorique avec la décomposition en ondelettes
et la densité spectrale d'énergie associée à chaque signal obtenu par la décomposition [24].

Figure I.33 � Décomposition en multi-niveaux du signal de vibration d'une machine asyn-
chrone avec défaut

Les résultats de la recherche con�rment la validité et l'utilité des di�érentes familles de
la transformée en ondelettes qui ont été présentées et mises en application avec des signaux de
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vibration couvrant les conditions proposées de la machine. Les résultats d'examen des diverses
familles des ondelettes montrent di�érents degrés de succès en reliant la bande décomposée
avec l'état de la machine [24]. On conclut que la transformée en ondelettes peut être utilisée
e�cacement pour indiquer le défaut d'une machine à la fois, alors qu'il ne peut pas traiter les
défauts multiples simultanément. Cependant, l'utilisation des ondelettes et de la transformée
de Fourier ensemble peut fournir un outil e�cace pour extraire des informations importantes
sur les conditions de la machine.

I.4.3 Analyse temps-fréquence

Le courant du moteur asynchrone peut être assimilé à un signal non-stationnaire dans
certaines applications (variation aléatoire du couple de charge modi�ant la valeur e�cace
du courant absorbé). De plus, nous savons que les techniques qui utilisent la transformée
de Fourier ne sont pas su�santes pour représenter ce type de signal. Durant ces dernières
années, les recherches sur les méthodes statistiques de surveillance de signaux ont fourni
des outils e�caces pour traiter les signaux non-stationnaires. En particulier, les transforma-
tions temps-fréquence donnent un cadre mathématique optimal pour l'analyse des signaux
non-stationnaires, [32]. Par exemple, la transformation de Wigner-Ville permet d'obtenir une
représentation temps-fréquence permettant d'e�ectuer un diagnostic relativement précis de
l'état du système analysé. Cette transformation est une fonction réelle qui dé�nie une distri-
bution d'énergie dans le plan temps-fréquence. Le temps de calcul d'une telle représentation
peut être prohibitif et l'interprétation de l'image résultante est souvent di�cile, ce qui rend
la détection de défaut complexe [34].

La référence [34] a passé en revue les di�érentes méthodes temps-fréquence récemment
appliquées dans le demain du diagnostic des machines électriques. Il s'agit notamment des
représentations temps-fréquence linéaires et bilinéaires ( Ex : Transformée en ondelettes,
STFT, Distribution de Wigner-Ville ), adaptation paramétrique analyse temps-fréquence
(basée sur la décomposition atomique et modèles temps-fréquence à balayage auto-régressif
moyens ), l'analyse temps-fréquence non paramétrique adaptatif (Ex : transformée de Hilbert-
Huang , la décomposition moyenne locale et la méthode de séparation de l'énergie ). Il
présenté plus de 20 méthodes citées dans plus de 100 articles représentatifs publiés depuis
1990, dans le domaine du diagnostic des machines électriques. Leurs principes fondamentaux,
les avantages et les inconvénients et les applications au diagnostic des défauts des machines
ont été également présentés.

Les techniques d'analyses des signaux transitoires ont été principalement axées sur le
suivi des harmoniques de bande latérale dus aux défauts. Une méthode de diagnostic à large
utilisation a été proposée dans les travaux [35�40], dans laquelle la distribution de Wigner-
Ville est appliquée à la détection de l'excentricité et où les composantes de fréquence d'ordre
supérieur sont introduites par la dissymétrie du rotor. Il a été montré que l'analyse temps-
fréquence des signaux non stationnaires pourrait aider à parvenir à un diagnostic plus �able
dans les cas où l'extraction des harmoniques par les méthodes classiques est di�cile (charge
oscillations de couple, régimes non stationnaires , etc.)

Généralement la transformée temps-fréquence ou Wigner-Ville Distribution WVD qui
est utilisée. La distribution de Wigner-Ville est un cas particulier de la distribution temps-
fréquence qui donne une densité d'énergie temps-fréquence calculée par la corrélation du
signal avec une translation du temps et de fréquence [4, 34�40].
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La distribution de Wigner-Ville d'un signal x(t) est dé�nie par [36] :

Wx(t, ω) =
1

2π

+∞ˆ

−∞

x(t+
τ

2
) · x ∗ (t− τ

2
) · e−jτωdτ (I.35)

avec x∗ : Conjugué de x
Les deux principales composantes souvent utilisées pour le diagnostic des asymétries du
rotor générées par les ruptures des barres rotoriques et les excentricités sont connus comme
un harmonique indicateur de défaut et leurs fréquences sont donnés par, [36] :

f bck = (1± 2g)fs (I.36)

f bck = (
k

p
(1− g)± 2g)fs (I.37)

et pour l'excentricité :

fecc = fs ± k · fr (I.38)

fecc =

[
(1 +m

(
1− g
p

)]
fs (I.39)

D'autre part les harmoniques autour de la fréquence d'encoches PSH sont utilisés dans les
présentations temps-fréquence a�n de suivre l'état de la cage rotorique et détecter les barres
cassées. Les fréquences d'encoche PSH sont données par la relation suivante [36] :

fPSH±ν = [
λNr

p
(1− g)± ν] (I.40)

Avec Nr : nombre des barres rotoriques, λ = 1, 2, 3....., ν = 1, 3, 5.....
Pendant la phase de démarrage, le glissement g varie d'une valeur égale à 1, ( machine est à
l'arrêt). Par conséquent, les expressions I.36 et I.40 sont fonction du glissement, les fréquences
caractéristiques liées aux défauts données par ces expressions évoluent de manière particulière
pour chaque harmonique. Cette évolution est linéaire avec le glissement et il est ainsi possible
de les caractériser simplement par leurs fréquences lorsque la machine est connectée au réseau.

La méthode proposée dans le travail [36] permet de calculer la distribution de Wigner-
Ville pour un régime transitoire pendant le freinage (par inversion de deux phases) et pendant
un régime transitoire de démarrage. Pendant les deux phases transitoires le glissement g passe
pratiquement d'une valeur de g = 2 au moment de l'inversion à une valeur de g = 1 lorsque
le rotor est à l'arrêt. La phase de démarrage fait diminuer le glissement de g = 1 à une
valeur de g ≈ 0 lorsque le rotor atteint la vitesse de rotation nominale. A partir des relations
citées précédemment, on peut déterminer les di�érentes fréquences caractéristiques pour des
valeurs limites du glissement g. Les Tableaux I.2 à I.5 donnent les fréquences caractéris-
tiques ampli�ées par la dissymétrie du rotor dans le cas des barres cassées au rotor et de
l'excentricité.
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k/p k/p � f � ((k/p)(1− g) + g) fb(s = 1)Hz fb(s = 0)Hz

fH150 3 f(3− 2g) 50 150
fH250 5 f(5− 4g) 50 250
fH350 7 f(7− 6g) 50 350

Table I.2 � Composantes de hautes fréquences ampli�ées par la rupture des barres

k/p k/p � f � ((k/p)(1− g)− g) fb(s = 1)Hz fb(s = 0)Hz

fL 1 f(1− 2g) −50 50
fL150 3 f(3− 4g) −50 150
fL250 5 f(5− 6g) −50 250
fL350 7 f(7− g) −50 350

Table I.3 � Composantes de basses fréquences ampli�ées par la rupture des barres

λ ν fRSH(s = 1) fRSH(s = 0)

PSH−5 1 −5 −250 450
PSH−3 1 −3 −150 550
PSH−1 1 −1 −50 650
PSH+1 1 1 50 750
PSH+3 1 3 150 850

Table I.4 � Composantes de hautes fréquences ampli�ées par l'excentricité

Composantes m Fréquence pour g = 1 Fréquence pour g ≈ 0

EC 25 −1 50 25
EC 75 1 50 75
EC 100 2 50 100
EC 125 3 50 125

Table I.5 � Composantes de basses fréquences dues à l'excentricité

La �gure I.34 montre l'analyse du courant statorique pendant la phase démarrage pour
une machine saine et une machine avec une barre cassée. Le glissement varie de g = 1 à
g = 0, permet de voir l'évolution des harmoniques.

Cependant, la �gure I.34.a ne montre aucun harmonique d'ordre élevé lors du démar-
rage dans le cas d'une machine saine ; Seuls les harmoniques d'encoche du rotor PSH−1(g1),
PSH+1(g2), PSH+3 (g3) sont présents sur la distribution de Wigner-Ville.

De plus, quand un rotor a une barre cassée, l'énergie dans cette présentation temps-
fréquence (Figure I.34.b) change et la trace d'une fréquence fL250(g4) apparaît clairement.
Deux harmoniques (g5, g6) peuvent être également observés.
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Figure I.34 � Distribution de Wigner-Ville du courant de démarrage , a : Machine saine ;
b : Machine avec une barre cassée

I.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé que les principales défaillances d'une machine
asynchrone triphasée entraînent la plupart du temps un arrêt intempestif ou l'a�ectation des
ses performances.Pour pallier à ce problème, le diagnostic de défauts a pris une importance
de plus en plus grandissante dans les milieux industriels.

Les défauts de la machine électrique peuvent être classées dans 2 catégories : élec-
trique ou mécanique. Pour chaque type de défauts, nous avons cité les causes principales,
les mécanismes et les symptômes produits, ainsi que les techniques de détection basé sur
le traitement du signal. La détection d'un défaut s'e�ectue globalement par la surveillance
de l'amplitude des composantes spéci�ques dans le spectre fréquentiel d'une grandeur mesu-
rable. Les grandeurs mesurables sont les courants stator, le couple électromagnétique et la
vitesse de rotation.

Nous avons également passé en revue plusieurs travaux traitant du diagnostic de défauts
des machines asynchrones par le traitement numériques des signaux et nous les avons classés
selon les approches préconisées .
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Chapitre II

Modélisation de la machine asynchrone
par la méthode des éléments �nis

II.1 Introduction

Le modèle que nous proposons de développer dans ce chapitre devra tenir compte de
la saturation et la géométrie de la machine. L'idée consiste à utiliser un modèle des éléments
�nis en introduisant les paramètres réels de la machine, ce qui nous permet par la suite de
déterminer les courants et les tensions des conducteurs a�n de déterminer les paramètres
du schéma équivalent de la machine. Grâce à quelques résolutions numériques, représentant
di�érents états de la machine, on connaitra ses performances dans le cas sain et défectueux.

Pour élaborer un tel modèle, Il existe de nombreux logiciels comme : Maxwell2D/3D,
COMSOL, Opéra, Flux 2D/3D qui permettent d'aborder cette approche di�cile. Le but
principal de ces logiciels est de déterminer la cartographie du champ magnétique présent
dans les machines électriques dans le but d'optimiser le dimensionnement de ces dernières et
prévoir l'état de la machine dans le cas d'un changement dans la géométrie, paramètres et
excitation. Dans notre cas d'étude, on utilisera le logiciel Flux2D [12, 41].

Cette méthode est basée non pas sur les équations électriques de la machine comme
c'est le cas pour le schéma équivalent mais sur la résolution numérique des équations de
Maxwell [41�44]. Les informations fournies par ce type de simulation sont énormes et d'une
grande précision lorsque le problème est correctement posé (géométrie, physique, lien avec les
équations de circuit...) et que l'on utilise le mode de résolution adéquat (magnéto-statique,
magnéto-dynamique complexe, magnétique transitoire). Le problème majeur reste le temps
de calcul très prohibitif et qui restreint malheureusement l'utilisateur : il est possible alors
de ramener un problème évolutif à un problème complexe en modi�ant les propriétés des
éléments (pour l'e�et de peau notamment) et en imposant des hypothèses supplémentaires
(toutes les grandeurs sont supposées sinusoïdales). Ceci a pour conséquence d'amener à modi-
�er les résultats obtenus avant de les utiliser ; Ce qui augmente le risque d'erreurs et diminue
la précision, surtout dans le cas du diagnostic de défauts où les moindres informations peuvent
être utiles pour identi�er et chercher les indicateurs des défauts.
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II.2 Equations du champ magnétique

La théorie de la modélisation électromagnétique des machines électriques est décrit par
les équations di�érentielles temps-espace de Maxwell où le courant de déplacement est négligé
en raison de la faible fréquence de la source d'alimentation [42, 44�47] :

∇×H =
−→
J (II.1)

∇× E = −∂B
∂t

(II.2)

∇ ·B = 0 (II.3)

En outre, les champs électriques et magnétiques sont liés avec les propriétés des matériaux
par les relations constitutives suivantes :

H = ν(B2) ·B (II.4)

J = σ · E (II.5)

Avec ν(B2) : la réluctivité magnétique, σ : Conductivité électrique , H : le champ
magnétique, et J : la densité de courant de conduction.

Dans le domaine de fréquence et temporelle et avec la prise en compte du courant de
Foucault, en utilisant les équations II.2 et II.3 le champ électrique E et de la densité de
�ux magnétique B sont exprimés en utilisant le potentiel vecteur magnétique A et potentiel
scalaire électrique U r, tel que :

E = −∂A
∂t

+∇U r (II.6)

B = ∇ · A (II.7)

Deux types de conducteurs sont considérés dans ce modèle. Un conducteur solide cor-
respond à une partie massive de matériau conducteur dans le domaine de calcul, alors que
les modèles d'un conducteur bobiné et dé�ni par une distribution de courant homogène le
long de la section transversale de la bobine. Le sens positif ou négatif du courant est �xée
par le vecteur unitaire d = ±1, comme suit.

J =

{
dNcnI

s
n

Sn
Conducteurs bobiné

−∂A
∂t

+ σ(∇U r
m) conducteur massif

(II.8)

Pour formuler le problème du champ magnétique, on considère un domaine bidimen-
sionnel divisé en régions électriquement conductrices et non conductrices comme représenté
sur la Fig.II.1. Ce domaine représente la section transversale d'un moteur asynchrone avec
une longueur Lδ. Les régions conductrices sont les Section des encoches statorique dans les
encoches statoriques Ωs et les conducteurs massifs des barres rotoriques Ωb, la région ferro-
magnétique non conducteur Ωcore, et la région de l'entrefer Ωair.
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Figure II.1 � Con�guration géométrique de la machine asynchrone

Pour développer le modèle mathématique en terme de potentiel vecteur magnétique
dans la machine asynchrone triphasée, on suppose que le champ magnétique se situe dans le
plan (x, y). Par conséquent, seule la composante z du courant induit et du potentiel vecteur
magnétique peut être considérée. On suppose également que le matériau magnétique des
noyaux de la machine est non linéaire. La propriété magnétique des noyaux de fer laminés
est modélisée par l'approximation de Marrocco de la récluctivité [45, 47], dont la fonction
non linéaire à valeur unique de la densité de �ux B, ainsi que l'e�et d'hystérésis est exclus
de cette analyse.

Le équation fondamentale obtenue à partir des équations II.1 à II.8 et en décrivant
la variation spatio-temporelle du potentiel vecteur magnétique avec la composante A =
(0, 0, Az(x, y, t)) ayant la forme suivante :

∂

∂x

(
ν(B2)

∂Az(x, y, t)

∂x

)
+

∂

∂y

(
ν(B2)

∂Az(x, y, t)

∂y

)
= −dNcnI

s
n

Sn
+ σ

(
−∂Az(x, y, t)

∂t

)
+
U r
m

Lδ
(II.9)

Dans le modèle d'une machine électrique, le champ magnétique est dû aux courants
circulant dans les bobines. Cependant, il est souvent plus approprié pour modéliser le circuit
d'alimentation comme une source de tension, ce qui conduit à la solution combinée des
équations du circuit et du champ magnétique. Les enroulements de phase de stator sont
généralement modélisés comme des conducteurs �lamentaires, et les barres du rotor sont
modélisés comme des conducteurs massifs avec des courants de Foucault.

II.2.1 Modèle des équations du circuit électrique

Le modèle de calcul des machines asynchrones peut être grandement améliorée par le
couplage des équations du circuit des enroulements du stator et du rotor avec l'équation
du champ en deux dimensions (éq.II.9). Dans les équations du circuit, la dépendance entre
le courant et la tension est résolue et les paramètres du circuit sont couplés avec le champ
magnétique au moyen de liaison du �ux. En outre, les têtes des bobines en dehors de la région
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Chapitre II. Modélisation de la machine asynchrone par la méthode des éléments �nis 42

active sont modélisés en rajoutant une inductance supplémentaire dans le modèle du circuit
[45, 47].

II.2.1.1 Equations des circuits électriques des enroulements statoriques

Le couplage en triangle et en l'étoile (voir Fig.II.2) sont les deux moyens couramment
utilisés pour connecter les enroulements du stator. Dans le couplage en triangle les di�érences
de potentiel induites dans les enroulements du stator sont égales aux tensions composées.
Dans le couplage en étoile avec point neutre, les di�érences de potentiel des enroulements du
stator sont égales aux tensions simples.

Figure II.2 � Types de couplage des enroulements statoriques

Les équations de circuit trois phases du stator sont sous forme matricielle suivante :

U s(t) = Es(t) +RsIs(t) + Lsend
dIs(t)

dt
(II.10)

Es
n(t) = Ns(

LδNcn

Sn
)
Ncn∑
n=1

¨
Ω+
sn

(
∂A

∂t
)dΩ−

¨

Ω−sn

(
∂A

∂t
)dΩ

 , n = A,B,C (II.11)

Avec A,B,C désignent les trois phases du stator, Ω+
s et Ω−s sont respectivement les sections

transversales des régions "aller" et "retour" des conducteurs de la phase. Les vecteurs co-
lonnes des di�érences de potentiel des enroulements de stator et des courants avec leurs force
électromotrice sont données comme suit :

U s(t) =


U s
A(t)

U s
A(t)

U s
A(t)

 , Es(t) =


Es
A(t)

Es
A(t)

Es
A(t)

 , Is(t) =


IsA(t)
IsA(t)
IsA(t)


Rs =

 Rs
A 0 0

0 Rs
B 0

0 0 Rs
C

 , Lsend =

 LsendA 0 0
0 LsendB 0
0 0 LsendC



42 ENP 2015



Chapitre II. Modélisation de la machine asynchrone par la méthode des éléments �nis 43

Lorsque les enroulements du stator sont couplés en étoile avec un point neutre isolé (voir
Fig.II.2), seulement deux des trois courants de la phase sont des variables indépendantes, et
le troisième est déterminé par la condition supplémentaire IsC = IsA − IsB. Pour cette raison,
la matrice de connectivité est sous la forme :

K =

[
1 0 −1
0 1 −1

]
(II.12)

Les tensions de ligne V s et boucles courants Js1,2 contenant les deux courants indépendants,
sont formés de la manière suivante :

K


U s
AN

U s
BN

U s
CN

 =

[
1 1 0
0 1 0

]
U s
AB

U s
BC

U s
CA

 = Qs {V s} (II.13)

{Is} = [K]tr
{
Js1
Js2

}
{Is} = [K]tr

{
IsA
IsB

}
= [K]tr

{
Js1,2
}

(II.14)

II.2.1.2 Equations des circuits électriques de la cage rotorique

Un réseau maillé de la cage rotor est représenté sur la Fig.II.3. Pour des fréquences
normales d'exploitation (50 ou 60Hz), la composante inductive de l'impédance entre barre
peut être négligée. Deux barres adjacentes sont reliées par les résistances et inductances des
anneaux de court-circuit [42, 45, 47].

Figure II.3 � con�guration électrique du circuit du rotor à cage

Dans un rotor à cage d'écureuil, chaque barre du rotor nécessite sa propre équation.
Dans la variation temporelle, la di�érence de potentiel induite dans la mième barre rotorique
est donnée par :

U b
m = RrIrm +Rr

¨

Ω

Br
m

Ncn∑
n=1

(Nj
∂Aj
∂t

)dΩ ,m = 1, ........, Nb (II.15)
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Br
m =

{
1 si (x, y) dans la barre m

0 sinon
(II.16)

Où Rr est Nb ×Nb matrice unité.
L'intégration de la densité du courant dans une barre du rotor sur sa section transversale

Sb donne le courant total dans la mième barre. Lorsque la conductivité est constante et la
section de la barre Sb est uniforme, la matrice Nb×Nb de des inductances propres d'extrémités
Lbe, et la matrice des résistance Rbe sont constantes, l'équation II.15 est donnée pour chaque
barre peut être exprimé par les équations II.17 et II.19. Toutes les barres du rotor sont reliés
par des anneaux de court-circuit dans les deux extrémités du rotor (Eq.II.18).

U r
m = RbeI

b
m + Lbe

dIbm
dt

+ U b
m (II.17)

U sc
m = RscI

sc
m + Lsc

dIscm
dt

(II.18)

Irm = σ

¨ (
−∂A
∂t

+
U r
m

Lδ

)
Ωb

dΩ

 (II.19)

En appliquant la seconde loi de Kirchho� au circuit électrique du rotor à cage (Fig.II.3),
une relation entre la di�érence de potentiel et les courants des barres et les anneaux de
court-circuit est obtenue tels que :

2U sc = M.U b (II.20)

Ib = M tr.Isc (II.21)

Où M est la matrice de connexion du rotor en cage, et h est le facteur de périodicité (1 si
périodique et −1 si non périodique).

M =


1 0 . . .
0 1 . . .
. . . . .
. . . . 0
. . . 0 1

+


1 0 . . .
−1 0 . . .
. −1 . . .
. . . . 0
. . . −1 0

+


1 0 . . −h
0 0 . . .
. . . . .
. . . . 0
. . . 0 0

 (II.22)

II.3 Couplage champ magnétique - circuits électriques

II.3.1 Formulation par des éléments �nis à progression temporelle
du champ magnétique non linéaire

Dans le modèle de la machine électrique, le champ magnétique dans le noyau de fer, dans
enroulements et dans l'entrefer est résolu par un code d'éléments �nis à deux dimensions (2D)
couplée avec les équations de tension des enroulements statoriques et rotoriques. Le modèle

44 ENP 2015



Chapitre II. Modélisation de la machine asynchrone par la méthode des éléments �nis 45

est basé sur le couplage direct, ce qui signi�e que les équations de champ magnétique et les
équations de circuit électrique sont résolus simultanément à l'aide de l'algorithme itératif de
Newton-Raphson en tenant compte de la non-linéarité des circuits magnétiques [45, 47].

Dans la formulation de la progression temporelle, les dérivés de potentiel vecteur, des
courants du stator, des courants du rotor et les tensions sont estimées par des rapports
di�érentiel du premier ordre suivants :

∂A

∂t


A
Isn
U s
m

 =
1

4t

 A
Isn
U s
m


k+1

− 1

4t

 A
Isn
U s
m


k

(II.23)

La discrétisation temporelle est réalisée en utilisant la méthode de Crank-Nicholson :
A
Isn
U s
m


k+1

=
1

2




∂A
∂t
∂Isn
∂t
∂Usm
∂t


k+1

−


∂A
∂t
∂Isn
∂t
∂Usm
∂t


k

4t+


A
Isn
U s
m


k

(II.24)

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour la résolution numérique de l'équation
du champ magnétique (Eq.II.9), tels que les réseaux de réluctance, la méthode des éléments
de frontière, la méthode des di�érences �nies ou la méthode des éléments �nis. Dans ce
travail, l'analyse numérique est basée sur la méthode des éléments �nis. La géométrie à deux
dimensions est recouvert d'un maillage d'éléments �nis, constitué d'éléments triangulaires du
premier ordre. Le potentiel vecteur magnétique peut être approchée comme la somme des
fonctions de forme de l'élément en fonction du temps et des valeurs des potentiels nodaux :

Az(x, y, t) =

Nnodes∑
j=1

Nj(x, y).Azj(x, y, t) (II.25)

Où Nnodes le nombre total de n÷uds du maillage, Nj(x, y) la fonction de forme, et Azj(x, y, t)
est le potentiel vecteur magnétique du n÷ud j.
L'équation numérique du champ est dérivée par la méthode de Galerkin, où l'équation II.9 est
multipliée par des fonctions de forme et intégrée sur l'ensemble du maillage en remplaçant le
déterminant le par le potentiel vecteur magnétique (Eq.II.25). Le dernier terme de l'intégral
de la formulation (Eq.II.26) correspond à la contribution d'entrefer en raison du mouvement
du rotor.

˜
Ω

[
ν(B2)(∇Ni).(∇Nj) {Aj}+

(
σNiNj

∂{Aj}
∂t

)]
dΩ

−
˜
Ω

{
Nnodes∑
j=1

(−σNi(β
s
mU

r
m)−Ni(β

s
nI

s
n))

}
dΩ

=
¸
Γ

ν0

∂
nnt∑
j=1

NAGE
j AAGEj

∂n

 dΓ

(II.26)

La majorité des problèmes dans l'analyse de la machine asynchrone sont isotropes non-
linéaires à cause de l'utilisation des matériaux ferromagnétiques. La perméabilité magnétique
est non homogène et exprimée en fonction du champ magnétique local qui est inconnu à l'état
initial.
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Au début de la résolution, une valeur de perméabilité insaturé est a�ecté à chaque
élément du maillage. Durant la résolution du problème, la densité du �ux dans chaque élément
est calculée et les réluctivités magnétiques sont corrigées pour être compatibles avec les
valeurs calculées de la densité du �ux. Le problème est alors résolu en utilisant à nouveau les
nouvelles valeurs. Ce processus se poursuit jusqu'à ce qu'un résultat satisfaisant est obtenu
lorsque la di�érence entre la solution actuelle et la précédente est inférieure à une valeur
pré-spéci�ée. Les équations pour la simulation avec la progression temporelle sont obtenues
en ajoutant les équations de deux étapes successives ensemble et de remplacer les dérivés
par les expressions II.23 et II.24. En utilisant cette approche, la formulation intégrale du
vecteur potentiel magnétique de l'équation II.24 sont formés pour chaque n÷ud du maillage
en éléments �nis. Par suit, un <fi est obtenu après la discrétisation par éléments �nis, et le
ième élément du vecteur résiduel est donné par :

<fi = (Ak+1, U
r
nk+1

, Isnk+1
) =
˜
Ω

[
Nn∑
j=1

(ν(Ak+1)(∇Ni).(∇Nj) +NiNj
2σ
4t)Aj

∣∣∣
k+1

]
dΩ

−
˜
Ω

{
Ni

σ
Lδ

Nb∑
m=1

βrm(U r
m |k+1)−Ni

∑
n=A,B,C

βsn(Isn |k+1)

}
dΩ

+
˜
Ω

[
Nn∑
j=1

(ν(Ak+1)(∇Ni).(∇Nj)−NiNj
2σ
4t)Aj

∣∣∣
k+1

]
dΩ

−
˜

Ω

{
Ni

σ
Lδ

Nb∑
m=1

βrm(U r
m |k)−Ni

∑
n=A,B,C

βsn(Isn |k)

}
dΩ−

¸
Γ

ν0
∂
∂n

(
nnt∑
j=1

NAGE
j AAGEj

)
dΓ

(II.27)
Sous forme matricielle, l'équation II.27 peut être écrit comme suit :

<fi = (Ak+1, U
r
nk+1

, Isnk+1
) =

[
S(Ak+1) +M(Ak+1) + SAGE(Ak+1)

]
{Ak+1}+ (Dr)TU r

k+1

+
(
DsTKT

) (
Js1,2
)
k+1

[
S (Ak) +M(Ak) + SAGE (Ak)

]
{Ak}+ (Dr)U r

k +
(
DsTKT

) (
Js1,2
)
k

(II.28)

II.3.2 Formulation par éléments �nis pour la progression temporelle
des équations du circuit statorique

Les mêmes approximations (Eq.II.23) et (Eq.II.25) sont également appliquées aux équa-
tions du circuit du stator (Eq.II.10) et (Eq.II.11). Les équations résultantes de la valeur
moyenne de la di�érence de potentiel à k et k+ 1 est utilisée pour approcher la valeur exacte
de di�érence de potentiel comme suit :

U s
n |k+1=

(
RsIkn + Lsend

dIsn
dt

) ∣∣∣∣∣
k+1

+NsLz

ˆ

Ω

βsn
∂A

∂t

∣∣∣∣∣
k+1

dΩ (II.29)

U s
n |k=

(
RsIkn + Lsend

dIsn
dt

) ∣∣∣∣∣
k

+NsLz

ˆ

Ω

βsn
∂A

∂t

∣∣∣∣∣
k

dΩ (II.30)
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βsn =
Ncn

Sn


−1 Orientation négative de la bobine

+1 Orientation positive de la bobine

0 Sinon

(II.31)

Après le remplacement de l'approximation (Eq.II.14) en (Eq.II.29 et Eq.II.30 ), les tensions
des équations de la nième phase des enroulements du stator devient :

U s
n |k+1 +U s

n |k
2

= NsLz

¨

Ω

βsnNj

Aj
∣∣∣
k+1

+ Aj

∣∣∣
k

4t

 dΩ+
Rs

2

(
Isn

∣∣∣
k+1

+ Isn

∣∣∣
k

)
+Lsend

Isn

∣∣∣
k+1

+ Isn

∣∣∣
k

4t

(II.32)
Les équations de tensions (Eq.II.32) sont exprimées sous forme matricielle suivante :

<si = (Ak+1, I
s
nk+1

) = (KDs)Ak+1 +
(
−Rs4t+2Lsend

2NsLδ

) (
KKT

) (
Js1,2
)
k+1

− (KDs)Ak +
(
−Rs4t+2Lsend

2NsLδ

) (
KKT

) (
Js1,2
)
k

+
(
4t

2NsLδ

)
Qs [(V s

n )k+1 + (V s
n )k]

(II.33)

L'équation II.33 peut être écrit sous la forme suivante :

<si = (Ak+1, I
s
nk+1

) = (KDs)Ak+1 +
(
GsKKT

)
(Jsn)k+1

− (KDs)Ak +
(
HsKKT

)
(Jsn)k + (Cs) [(V s

n )k+1 + (V s
n )k]

(II.34)

Les di�érents éléments des matrices d'équation II.34 sont les suivants :

Ds
ij =−

¨

Ωe

(βsnNj) dΩe (II.35)

[Hs](3x3) = −
(
Rs4t+ 2Lsend

2NsLδ

)
(II.36)

[Gs](3x3) = −
(
Rs4t− 2Lsend

2NsLδ

)
(II.37)

[Cs](3x3) =

(
4t

2NsLδ

)
Qs (II.38)

II.3.3 Formulation par éléments �nis pour la progression temporelle
des équations du circuit rotorique

En procédant de la même façon que les enroulements du stator, après l'application de la
méthode de Crank-Nicholson, les équations II.15, II.18 et II.19 de tension du circuit rotorique
devient :

1

2

(
U b
m |k+1 +U b

m |k
)

=
1

2
Rr
(
Ibm |k+1 +Ibm |k

)
+Rr

ˆ

Ω

βrmσ


Nd∑
j=1

Aj

∣∣∣
k+1

+ Aj

∣∣∣
k

4t

 dΩ (II.39)
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1

2
(U r

m |k+1 +U r
m |k) =

1

2
Rr (Irm |k+1 +Irm |k) + Lbe

(Irm |k+1 +Irm |k)
4t

+
1

2

(
U b
m |k+1 +U b

m |k
)

(II.40)

1

2
(U sc

m |k+1 +U sc
m |k) =

(
Rsc

2
+
Lsc
4t

)
(Iscm |k+1 +Iscm |k) (II.41)

La combinaison des expressions II.39, II.40 et II.41 avec les tensions et les courants dans les
anneaux de court-circuit (Eq.II.20 et Eq.II.21), conduit à l'équation matricielle des boucles
de tensions dans la cage rotorique suivante :

< = (Ak+1, U
r
mk+1

) = (Dr)Ak+1 +(Cr) (U r
m)k+1 +(−Dr)Ak+(Cr) (U r

m)k+(Gr) (Irm)k (II.42)

[Cr](NbxNb) =
4t

2NsLδ
×

{
INb×Nb +

Rb

2

[(
Rsc + 2

Lsc
4t

)
INb×Nb +

(
Rbe + 2

Lbe
4t

)
Mb

]−1

Mb

}
(II.43)

(II.44)

[Gr] = 4t
2Lδ
× INb×Nb −

4t
2Lδ

[(
Rsc + 2Lsc4t

)
INb×Nb +

(
Rbe + 2Lbe4t

)
Mb

]−1

×
[(
Rsc − 2Lsc4t

)
INb×Nb +

(
Rbe − 2Lbe4t

)
Mb

] (II.45)

Dr
ii = − σ

Lδ

ˆ

Ω

(Br
i .Nj) dΩ (II.46)

Où Mb = (M tr)M est la matrice de connexion auxiliaire.

II.3.4 Modèle de couplage du Champ magnétique aux circuits élec-
triques

En combinant les équations II.28, II.34 et II.42, un système d'équations couplées est
obtenu :

 [S +M ]
(
Aq+1
k+1

)
+ SAGE [Dr]tr [Ds]trKKtr

[Dr] [Cr]
K [Ds] [Gs]

×
 Aq+1

(U r
m)q+1(

Js1,2
)q+1


k+1

=

 [S +M ] (Aqk) + SAGE [Dr]tr [Ds]trKKtr

[Dr] [Cr]
K [Ds] [Gs]

×
 Aq

(U r
m)q(

Js1,2
)q

k

−

 0
([Gr] Irm)k

(Cs) [(V s
n )k+1 + (V s

n )k]


(II.47)
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A cause de la non linéarité du matériau du noyau, la matrice de rigidité [S] dépend des
valeurs nodales du potentiel vecteur magnétique. Après avoir appliqué la méthode de Newton
Raphson itératif, un système d'équations algébriques �nal pour la simulation numérique à
progression temporelle non linéaire de la machine asynchrone à rotor à cage est donné par :

 P
(
Aq+1
k+1

)
[Dr]tr [Ds]trKKtr

[Dr] [Cr]
K [Ds] [Gs]

×
 4Aq+1

k+1

4 (U r
m)q+1

k+1

4
(
Js1,2
)q+1

k+1

 =


<f
(
Aqk+1, (U

r
m)qk+1 ,

(
Js1,2
)q
k+1

)
<r
(
Aqk+1, (U

r
m)qk+1

)
<s
(
Aqk+1,

(
Js1,2
)q
k+1

)


(II.48)
Où P est le système de la matrice jacobienne exprimée par les éléments des matrices suivantes
[45�47] :

Sij = SAGE+

¨

Ω

ν (Ak+1) (∇Ni) (∇Nj) dΩ (II.49)

Pij = SAGE + Sij + Jij = SAGE + Sij+

¨

Ω

Nn∑
j=1

(
∂ν (Aj)

q
k

∂Aj

)
(∇Ni) (∇Nj) dΩ (II.50)

Mij =

¨

Ω

2σ

4t
NiNjdΩ (II.51)

II.4 Modèle mécanique et la simulation du mouvement

II.4.1 technique de simulation du mouvement

Pour la modélisation du mouvement dans les machines électriques tournantes à l'aide
de l'élément de l'entrefer (AGE), le domaine discrétisé est généralement divisé en deux sous-
domaines maillés, un stator Ωstator, et le rotor Ωrotor, et un entrefer non maillé avec la frontière
ΓAGE (Fig.II.4).

Figure II.4 � l'élément de l'entrefer (AGE)
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Pour une solution générale pas à pas du champ magnétique dans les machines électriques
tournantes, les équations du champ magnétique du stator et du rotor sont exprimées dans
leurs propres systèmes de coordonnées. Les solutions des deux équations du champ sont
regrouper les unes aux autres dans l'entrefer. Le rotor est mis en rotation à chaque pas
de temps d'un angle correspondant à la fréquence angulaire mécanique, cela signi�e qu'un
nouveau maillage d'éléments �nis à l'entrefer doit être construit. La forme de base générale
de la matrice des éléments d'entrefer est donnée par l'expression suivante :

A(a, b, r, θ) =
mnt∑
j=1

Ai

[
1

2
a0j+

∞∑
r=1

[arjcos(λrθ) + brjsin(λrθ)]

]
=
mnt∑
j=1

(
NAGE
j (a, b, r, θ)

)
AΓ

AGE

j

(II.52)
Où (a0j, arj, brj, λr) sont le coe�cient de développement en série de Fourier qui dépend des
coordonnées de n÷uds d'entrefer , mnt est le nombre total de n÷uds d'entrefer.

La simulation du mouvement est prise en compte par l'expression II.53, tandis que le
calcul de la matrice associée des éléments d'entrefer est donné par le terme intégral dé�nie
dans la formulation II.27. La matrice des élément d'entrefer est donnée comme suit :

˛

ΓAGE

ν0

nnt∑
j=1

{
AAGEj

} ∂

∂n

{
NAGE
j (r, θ)

}
dΓAGE =

[
SAGE

] {
AAGEj

}
(II.53)

II.4.2 Equations mechaniques et calcul du couple

Dans un cas général, les équations du champ magnétique et les circuits électriques sont
couplés à l'équation mécanique du rotor par l'intermédiaire du couple électromagnétique.
Cela explique l'interaction entre les grandeurs mécaniques et électromagnétiques [45]. Les
équations mécaniques du système di�érentiel de vitesse et de déplacement angulaire sont
données par :

d

dt

[
ω
θ

]
=

[
− f
jm

0

1 0

] [
ω
θ

]
+

[
1
jm

(Cem(t)− Cload)
0

]
(II.54)

A chaque pas de temps, le couple électromagnétique calculé est introduit dans le modèle
mécanique de l'équation II.54 en utilisant la méthode Runge-Kutta du quatrième ordre pour
obtenir le déplacement angulaire du rotor et de la vitesse. Le couple électromagnétique est
calculé à partir du tenseur de Maxwell en fonction des composantes radiales et tangentielles
de la densité du �ux magnétique :

Cem =
pr2lδ
µ0

θ2̂

θ1

BrBθdθ (II.55)

Où r est le rayon externe du rotor, et p le nombre de paires de pôles. Les composants
magnétiques de la densité du �ux (Br, Bθ) sont calculées dans les limites de l'entrefer par
l'expression des dérivés analytiques du potentiel vecteur magnétique des fonctions de forme
(Eq.II.52).
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II.5 Préparation du modèle et résolution

II.5.1 Algorithme non linéaire de résolution par éléments �nis

La théorie décrit précédemment est appliquée à la simulation d'un moteur asynchrone
pour di�érents modes de fonctionnement. La simulation est e�ectuée pour un régime tran-
sitoire électromagnétique-mécanique. Le processus de solution du modèle transitoire non
linéaire électromagnétique-mécanique est résumé par l'organigramme suivant (voir Fig.II.5).

Figure II.5 � Algorithme général pour l'analyse numérique de la machine asynchrone
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II.5.2 Géométrie et description physique du modèle 2D

Le modèle en éléments �nis étudié dans cette partie correspond à une machine à cage
d'écureuil de 5, 5kW , 3 phases, 400V , 50Hz et 4 pôles. Le domaine de calcul 2D, in�niment
étendue, contient les noyaux du stator et du rotor (régions magnétiques et non conducteur), 48
encoches statoriques (régions non conducteur, non magnétique), 32 barres au rotor, l'entrefer
de 0.5mm d'épaisseur, les régions de type conducteur massif pour les encoches rotoriques et le
rotor, l'arbre et la carcasse du moteur (acier) de 8mm d'épaisseur. Les di�érents paramètres
et la géométrie de machine étudiée sont détaillés en l'annexe A

II.5.2.1 La géométrie de la Machine étudiée

La géométrie présentée à la Figure II.6 est celui du moteur asynchrone dont la géométrie
est calculée dans l'annexe B. Celui-ci est monté dans un banc d'essai au niveau du laboratoire
ENSEEIHT de TOULOUSE. L'utilisation de la bande de roulement, une fonction du logiciel
FLUX2d, nous a permis de considérer la rotation du rotor en étude magnéto-transitoire
sans pour autant e�ectuer un nouveau maillage de la machine à chaque position du rotor.
La répartition du bobinage de la machine est montrée en Figure.II.6, selon une périodicité
polaire. Il est possible de modéliser la moitié ou le quart de la machine en considérant sa
symétrie, mais, lors de l'introduction des défauts, cette considération ne serait plus valable,
nous avons donc eu recours à la représentation entière de la machine.

Figure II.6 � Géométrie de la machine asynchrone à rotor à cage

II.5.2.2 Les hypothèses de calcul

La simulation de la machine asynchrone est réalisée en tenant compte des considérations
suivantes :

� La simulation est valable pour une température donnée des conducteurs (Résistance
constante).

� Les tensions d'alimentation sont parfaitement sinusoïdales et équilibrées.
� Le phénomène d'hystérésis est négligeable.
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II.5.2.3 Les matériaux conducteurs

Pour les conducteurs statoriques, on supposera qu'ils sont répartis de façon uniforme
dans les encoches, on a�ectera à cette région la résistivité du cuivre pour une température
donnée des enroulements, le foisonnement et le nombre de spires par encoches. Au niveau du
rotor, nous utiliserons la résistivité de l'aluminium à température �xe.

II.5.2.4 Les matériaux magnétiques

Concernant les propriétés magnétiques des matériaux ferromagnétiques, on prendra en
compte la non-linéarité des caractéristiques B(H) (Figure.II.7).

Figure II.7 � Caractéristique B(H) du matériaux magnétique 700-P-6S

II.5.2.5 Le modèle de résolution employé

Selon les résultats escomptés et le temps de simulation dont on dispose, trois modes de
résolution peuvent être employés :

� La magnéto-statique ne permet pas de tenir compte des variations telles qu'elles
soient. Ce mode ne pourra donc être utilisé que pour simuler à un instant donné un
fonctionnement essentiellement à vide (sans courants induits) de la machine car il
impose de connaître les valeurs des courants dans les di�érentes barres du rotor (On
s'en servira essentiellement pour la détermination de l'inductance magnétisante du
moteur).

� La magnéto-dynamique complexe, qui suppose des variables sinusoïdales, simule un
régime permanent. Ce mode ne fait pas intervenir de variation de la réluctance
puisque le rotor est supposé immobile. Les courants induits sont calculés ; la résis-
tance des barres est modi�ée selon le glissement appliqué, ce qui permet d'obtenir
des valeurs convenables du courant e�cace les traversant. Sachant que l'évolution
en tout point de l'espace de l'énergie en fonction du temps n'est pas sinusoïdale et
que les variables de résolution ne peuvent qu'être sinusoïdales, il faut utiliser une
méthode d'énergie équivalente a�n d'avoir des résultats corrects. Au côté attractif
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d'un gain de temps considérable pour les simulations, s'oppose donc la di�culté de
l'exploitation des résultats, [48].Ce mode pourra être utilisé pour étudier un schéma
équivalent en se basant sur une résolution éléments �nis ou bien se permettre de
lancer un calcul évolutif à partir des résultats obtenus et éviter ainsi un transitoire
long de simulation.

� Le mode magnétique transitoire est le plus complet. Il traduit �dèlement la rotation
du moteur et permet de retrouver les pulsations de �ux. Cependant, pour la machine
étudiée, le maillage conséquent d'une part, le nombre de périodes et de pas de
temps (surtout aux hautes fréquences), d'autre part, augmentent les temps de calcul.
Cependant, son utilisation est intéressante pour véri�er les résultats de la magnéto-
dynamique.

II.5.2.6 Lien avec les équations de circuits

Pour représenter �dèlement le moteur, il faut tenir compte des e�ets d'extrémités (in-
ductances, résistances de tête de bobine et d'anneau de court-circuit). Ce lien est utilisé car
les simulations envisagées visent à reproduire les variations du moteur lors d'un fonctionne-
ment en charge. Les courants induits au rotor ne pourront donc plus être négligés comme
c'était le cas à vide et il est donc indispensable de modéliser les court-circuits de la cage.
De plus, cette méthode permet d'alimenter directement le moteur en tension et non pas en
courant comme il faudrait le faire sans le couplage (Figure.II.8).

Figure II.8 � Circuit électrique couplé au domaine EF

II.5.2.7 Maillage du circuit magnétique

Dans la tâche du maillage, la géométrie de la machine asynchrone doit être discrétisée
en éléments �nis. L'idée fondamentale du FEM est de diviser la région du problème à analyser
en petits éléments �nis avec une forme donnée. Un élément �ni peut être des triangles ou des
quadrilatères.

La Figure.II.9 montre le maillage e�ectué sur le circuit magnétique de la machine.
Nous remarquons que le maillage est plus dense au voisinage de l'entrefer, où s'e�ectuent les
échanges électromagnétiques entre le stator et le rotor. Cependant, le maillage est moins �n
vers l'arbre et vers l'extérieur de la culasse a�n d'alléger le temps de calcul sans perte sensible
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d'information. La carcasse externe est généralement reliée à la terre. Pour cette raison, nous
avons appliqué dans la simulation la condition de Dirichlet sur tout le contour de la machine
avec un potentiel vecteur nul.

Figure II.9 � Maillage du domaine

II.6 Exploitation des résultats de simulation

Les éléments des circuits électriques sont couplés avec le circuit magnétique (Figure.II.10).
La magnétisation de la machine à l'état initial est faite par une résolution en magnéto-
transitoire. Une fois la machine est magnétisée, nous procédons à la résolution en magnéto-
transitoire. De ce fait, la vitesse de rotation est imposée au début constante égal à 0tr/mn
et la simulation du courant statorique passe ainsi par un régime transitoire.

Figure II.10 � Distribution de l'induction magnétique et les lignes de champ

La machine à l'état initial n'étant pas magnétisée mais ayant une magnétisation généré
par le logiciel, la simulation passe par un régime transitoire. Nous présentons aux Figures
II.11 à II.17 les di�érentes courbes du courant statorique, des courants rotoriques, du couple,
de la vitesse ainsi que l'induction magnétique dans la l'entrefer.
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Figure II.11 � Courant statorique

Figure II.12 � Couple électromagnétique
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Figure II.13 � Vitesse de rotation

Figure II.14 � Puissance mécanique sur l'arbre
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Figure II.15 � Distribution des courants dans les barres rotoriques

Composante X de l'induction Composante Y de l'induction

Figure II.16 � Distribution de l'induction dans l'entrefer
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Composante normale de l'induction Composante tangentielle de l'induction

Figure II.17 � Distribution de l'induction dans l'entrefer

II.7 conclusion

L'analyse théorique des machines asynchrones est basé sur la résolution numérique des
potentiels. La formulation du potentiel couplé avec la vitesse de déplacement semble être la
formule la plus répandue pour la modélisation des machines électriques. Une connaissance
exacte de la géométrie de la machine ainsi que les di�érentes excitations nous a permis d'éta-
bli un modèle en éléments �nis que décrit �dèlement le fonctionnement réel de la machine
asynchrone. En e�et, ce modèle sera utilisé dans le chapitre suivant pour analyser le fonc-
tionnement de la machine asynchrone avec défauts électriques et mécaniques.
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Chapitre III

Étude de la MAS en présence de défauts

III.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons étudier la machine asynchrone en tenant compte de dé-
fauts électriques et mécaniques, tels que les court-circuits statoriques, rupture des barres
rotoriques et les excentricités du rotor à l'aide du modèle à éléments �nis proposé précé-
demment et par des essais pratiques. L'introduction de ce type de défaut dans le modèle à
éléments �nis de la machine asynchrone nécessite une présentation complète de la géométrie
ce qui élimine certains avantages de calcul tel que la périodicité de la machine qui peut être
utilisée pour réduire le temps de calcul.

III.2 Simulation de la Machine Asynchrone en présence
de défauts

III.2.1 Modélisation de la machine asynchrone en présence de dé-
fauts rotoriques

Les ruptures de barres ou de portions d'anneau de court-circuit peuvent être dues à
une surcharge mécanique (démarrages fréquents, etc.), à un échau�ement local excessif ou
encore à un défaut de fabrication (bulles d'air ou mauvaises soudures). Cela fait apparaître
des oscillations sur les courants et le couple électromagnétique d'autant plus apparentes que
l'inertie est très grande (vitesse constante). Si l'inertie de l'entraînement est plus faible, les
oscillations apparaissent sur la vitesse mécanique et sur l'amplitude des courants statoriques.
La cassure de portion d'anneau est un défaut qui apparaît aussi fréquemment que la cassure
de barres dans une machine asynchrone à cage. Ces cassures sont dues soit à des bulles de
coulées ou aux dilatations di�érentielles entre les barres et les anneaux, d'autant que les
portions d'anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des
barres rotoriques. Il convient de mentionner, qu'un mauvais dimensionnement des anneaux,
conduit à une détérioration des conditions de fonctionnement ou une surcharge de couple et,
donc, à des courants pouvant entraîner leur cassure. L'apparition d'un défaut de rupture de
barres n'induit pas à un arrêt de la machine, du fait que le courant qui traversait la barre
cassée se répartit sur les barres adjacentes. Ces barres sont alors surchargées, et les contraintes
thermiques et électromécaniques engendrées peuvent conduire à leur rupture, et ainsi de
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suite, jusqu'à la rupture d'un nombre su�samment important de barres pour provoquer
l'arrêt de la machine. Devant la multitude de défauts envisageables et les conséquences de
leurs apparitions, des techniques de surveillance se sont rapidement imposées auprès des
utilisateurs des machines électriques. Elles intéressent également les concepteurs, [2, 3, 9, 12]
.

III.2.1.1 Modélisation du défaut de rupture des barres

La cassure de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Les simulations que
nous avons e�ectuées permettent d'identi�er les signatures de ce défaut et, de prévoir les
détériorations générées dans le moteur. Pour simuler la cassure totale ou partielle des barres
dans le modèle à éléments �nis de la machine asynchrone à cage d'écureuil, nous avons deux
méthodes possibles [49�52] :

� La première consiste à supprimer la région de la barre dans le modèle magnétique en
éléments �nis. La surface représentant la barre cassée est remplie par un matériau
non magnétique. Ainsi, la barre cassée ne véhicule pas de courant, mais a un e�et
sur la répartition des lignes de champ.

� La deuxième méthode consiste à a�ecter un résistivité très grande à la barre cassée
a�n d'annuler le courant circulant dans cette barre. cette méthode permet également
de modéliser une rupture partielle de la barre.

Dans notre travail, nous avons utilisé la deuxième méthode pour modéliser la cassure des
barres rotoriques car la barre cassée ne véhicule pas de courant, mais a un e�et sur la
répartition des lignes de champ. Nous allons donc étudier l'e�et de défauts de ruptures
des barres rotoriques sur l'évolution temporelle des di�érentes performances de la machine
asynchrone. Les di�érentes cas étudiés, dans cette partie, sont traités comme un problème
magnéto-transitoire. La �gure III.1 montre les di�érentes barres en défaut.

Figure III.1 � Géométrie de la machine

Le modèle de la machine asynchrone est simulé sous une charge nominale pour les six (6) cas
suivants :

� Machine saine notée MS
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� Machine avec une barre cassée notée M1
� Machine avec 2 barres cassées notée M2
� Machine avec 3 barres cassées notée M3
� Machine avec 4 barres cassées notée M4
� Machine avec 5 barres cassées notée M5

Une source de tension idéale de valeur e�cace 400 Volts est appliquée aux bornes des trois
phases statoriques de la machine asynchrone couplées en étoile. Le couple appliqué à la
machine dans cette étude est de 34, 0N.m.

III.2.1.2 Analyse des résultats magnétiques

Les résultats obtenus après un temps de simulation relativement grand sont présentés
sur les �gures III.2 et III.3. La �gure III.2 montre la distribution de l'induction magnétique
et la �gure III.3 montre les lignes de champ dans les di�érentes géométries pour un instant t.
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Machine saine Machine avec 1 barre cassée

Machine avec 2 barres cassées Machine avec 3 barres cassées

Machine avec 4 barres cassées Machine avec 5 barres cassées

Figure III.2 � Distribution de l'induction
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Machine saine Machine avec 1 barre cassée

Machine avec 2 barres cassées Machine avec 3 barres cassées

Machine avec 4 barres cassées Machine avec 5 barres cassées

Figure III.3 � Lignes du champ magnétique

On observe nettement mieux sur les deux groupes de �gures précédentes que dans le
cas d'une rupture d'une barre ou plusieurs barres rotoriques, le �ux se concentre autour de
la région concernée par le défaut. On observe dans le cas sain une répartition homogène et
symétrique de l'induction ainsi que les lignes de champ.
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III.2.1.3 Courants dans les phases statoriques

La machine à l'état initial n'étant pas magnétisée et ayant une vitesse de rotation
initiale nulle, la simulation passe par un régime transitoire. Nous pouvons enregistrer le
régime transitoire sur toutes les courbes de courants au stator, des courants au rotor et
du couple. La �gure suivante (III.4) montre les di�érentes formes des courants statoriques
enregistrés en régime permanent pour les machines simulées.

Figure III.4 � Courants Statoriques

Nous pouvons constater que le défaut de rupture des barres rotoriques induit une très
légère modulation d'amplitude. Cette modulation devient visible lorsque le nombre des barres
cassées augmente.

Nous avons tracé également l'enveloppe de courants statoriques à la �gure III.5. Comme
nous pouvons le voir, cette modulation est très faible pour le cas de cassure d'une barre et
ne permet pas de prendre une décision sur l'état de la cage rotorique. De plus, la présence
des harmoniques de temps et d'espace dans le modèle ne facilite pas l'analyse de ce signal
qui devrait faire apparaître une modulation d'amplitude de fréquence 2gfs.
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Figure III.5 � Variation de l'enveloppe du courant

III.2.1.4 Courants dans les barres rotoriques

L'une des particularités de la méthode des éléments �nis réside dans la possibilité de
calculer le courant électrique dans n'importe quelle branche de la géométrie prédé�nie. La
�gure III.6 représente l'évolution du courant dans les barres rotoriques qui se trouvent autour
des barres cassées, dans notre cas, nous avons calculé les courants dans les trois barres à
gauche et 3 barres à droite.
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Machine saine Machine avec 1 barre cassée

Machine avec 2 barres cassées Machine avec 3 barres cassées

Machine avec 4 barres cassées Machine avec 5 barres cassées

Figure III.6 � Distribution des courants dans les barres rotoriques

Nous pouvons noter que la rupture de la première barre induit une très faible aug-
mentation du courant qui traverse les barres adjacentes. Au moment du premier défaut, le
courant qui circulait dans la barre défaillante (barre 1) se partage dans les barres rotoriques
adjacentes. Lorsque deux barres sont cassées (barres 1 et 2), nous remarquons que le cou-
rant de la barre 3 et la barre 28 augmentent signi�cativement. En e�et, c'est le courant qui
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circulait dans les deux barres cassées qui est partagé sur les barres adjacentes, en général
l'augmentation du nombre des barres cassées induit une forte circulation de courants dans
les barres adjacentes ; Ce qui peut provoquer un échau�ement local et conduire à une nouvelle
rupture.

III.2.1.5 Caractéristiques mécaniques

En analysant les caractéristiques mécaniques de la machine telle que l'évolution de la
vitesse rotorique on peut remarquer l'e�et de la cassure des barres sur la caractéristique de
la vitesse. Les �gures III.7 et III.8 montrent les courbes de la vitesse de rotation obtenues.

Figure III.7 � Vitesse de rotation
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Figure III.8 � Zoom sur la vitesse de rotation

Les courbes de la vitesse montrent l'apparition d'une légère ondulation dans le cas de
la rupture d'une barre rotorique. Cette ondulation, augmente et devient clairement visible
lorsque le nombre des barres cassées augmente. Les oscillations ont une fréquence de 2gfs.
Cette variation de vitesse est très faible (inférieure à 10tr/mn) car elle dépend essentiellement
de l'inertie J de l'ensemble machine-charge. Plus l'inertie de l'ensemble sera grande, moins
la variation de vitesse sera importante.

L'analyse du couple électromagnétique peut donner également une image réelle sur le
déséquilibre engendré dans la machine à cause de la rupture des barres rotoriques. La �gure
III.9 montre la modi�cation importante sur l'allure du couple électromagnétique lorsque les
défauts rotoriques apparaissent. La présence d'une oscillation lorsque le rotor de la machine
est sain est due à la particularité o�erte par la simulation en utilisant le modèle à éléments
�nis et permet de prendre en compte l'e�et des harmoniques de temps et d'espace. Nous
constatons une légère modulation qui perturbe l'évolution du couple lorsque le rotor ayant
une barre cassée. Nous remarquons également que cette modulation devient plus importante
avec l'augmentation du nombre des barres cassées. En théorie, cette modulation d'amplitude
a une fréquence identique à celle de la vitesse, c'est à dire 2gfs.
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Figure III.9 � Couple électromagnétique

III.2.2 Modélisation de la machine asynchrone en présence de dé-
fauts statoriques

Un défaut de court-circuit est dé�nit par une connexion franche entre deux points
du bobinage. Les court-circuits statoriques peuvent être regroupés selon les types suivants
[21, 22] :

� Court-circuit entre spires de la bobine dans la même phase
� Court-circuit entre deux bobines adjacentes dans la même phase
� Court-circuit entre deux bobines de deux phases di�érentes
� Court-circuit entre les bobines et le neutre
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Le circuit magnétique étant modélisé, le schéma de connexion des conducteurs électriques est
introduit. Le circuit électrique représentant le bobinage statorique est représenté séparément
avec les di�érents court-circuits possibles entre les di�érentes spires. Nous obtenons le schéma
suivant (Figure III.10) :

Figure III.10 � Types de court-circuits statoriques

Les valeurs des résistances et des inductances du circuit du stator et du rotor ainsi que les
méthodes de calcul sont données en l'annexe A et B. Le dimensionnement de la machine est
indispensable pour créer un modèle à éléments �nis qui doit décrire le comportement réel de
la machine pendant les di�érents modes de fonctionnement.

III.2.2.1 Études des court-circuits entre spires à l'intérieur de la phase

Le court-circuit entre spires de la même phase est un défaut fréquent qui peut apparaître
soit au niveau des têtes de bobines soit dans les encoches ; Ce qui entraîne une diminution
du nombre de spires e�ectives de l'enroulement. D'autre part, il entraîne également une aug-
mentation des courants statoriques dans la phase a�ectée, une légère variation de l'amplitude
sur les autres phases et dans le cas des machines asynchrones, il ampli�e les courants dans
le circuit rotorique. La contrainte thermique amenée par le courant de court-circuit risque
d'entraîner la propagation du défaut à d'autres spires, ce qui peut conduire au déclenchement
des protections électriques dans l'alimentation.

Un court-circuit entre phases peut arriver en tout point du bobinage, mais les plus fré-
quents apparaissent dans les têtes de bobines, puisque c'est dans celles-ci que les conducteurs
de phases di�érentes se côtoient. L'in�uence de ce type de défaut sur le fonctionnement de
la machine dépend de la localisation du défaut. Si le court-circuit est proche de l'alimenta-
tion entre phases, il induit des courants très élevés qui conduisent à la fusion des conducteurs
d'alimentation provoquant un arrêt net de la machine. Si le court-circuit est proche du neutre
entre deux phases, il engendre un déséquilibre des courants de phases avec un risque moindre
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de fusion des conducteurs. L'apparition de ce type de défaut dans le cas des machines asyn-
chrones, provoque une augmentation des courants dans les barres ainsi que dans les anneaux
du rotor à cage.

Nous avons e�ectué des simulations pour trois sévérités (5 spires, 10 spires et 15 spires )
de court-circuit entre spires pour voir l'e�et de ce défaut sur le comportement de la machine.
Les �gures III.11, III.12 et III.13 représentent les courants statoriques simulés pour un court-
circuit entre spires a�ectant la phase A.

Figure III.11 � Courants statoriques avec 5 spires en court-circuit

Figure III.12 � Courants statoriques avec 10 spires en court-circuit
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Figure III.13 � Courants statoriques avec 15 spires en court-circuit

Nous remarquons que l'amplitude du courant dans la phase détériorée est supérieure
au courant dans les deux autres phases. Toutefois, les courants qui parcourent ces phases
sont ampli�és par rapport au cas du moteur sain. Plus important est le nombre de spires en
court-circuit, plus forte est l'augmentation des courants. La dissymétrie entre les courants
des phases non a�ectées par le défaut est expliquée par le déséquilibre dû au déplacement du
neutre entre les trois phases.

Figure III.14 � Évolution du couple électromagnétique
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Figure III.15 � Évolution de la vitesse de rotation

Nous remarquons que le comportement du couple électromagnétique et de la vitesse de
rotation est a�ecté par le défaut. Cependant, le taux d'oscillation du couple augmente et sa
valeur moyenne baisse légèrement.

III.2.3 Modélisation de la MAS en présence de défauts Mécaniques

Dans ce chapitre, on étudiera un type des défauts mécaniques le plus fréquents dans les
machines asynchrones, il s'agit de l'excentricité du rotor. On se limitera toutefois à simuler une
excentricité dynamique et statique. Le type de simulation est le même que celui de la partie
traitant les défauts électriques et des court-circuits entre spires : magnétiques transitoires,
avec prise en compte du mouvement et du couplage des circuit. L'intérêt de l'étude réside
dans l'analyse de l'in�uence des défauts sur certaines caractéristiques de fonctionnement telles
que la distribution de l'intensité du champ magnétique dans l'entrefer, les courants dans les
phases statoriques et la distribution des courants dans les barres rotoriques.

III.2.3.1 Modélisation de la machine asynchrone en présence de l'excentricité
dynamique

La géométrie, le circuit électrique et le maillage de la machine, objet de cette étude
sont présentés dans le chapitre II. Ce modèle correspond à une machine à cage d'écureuil de
5, 5kW , 3x400V , 50Hz , 1455tr/min et 4 pôles. La machine comprend 48 encoches statoriques
(région non magnétique), 28 barres rotoriques, un entrefer de 0, 5mm d'épaisseur et les régions
de type conducteur massif pour les encoches rotoriques. L`arbre et la carcasse du moteur sont
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en acier, et la carcasse est de 5mm d'épaisseur. les paramètres ainsi que les dimensions de la
machine étudiée sont donnés en annexe A et B.

Création de l'excentricité dynamique :
Le majeur problème dans cette partie est l'introduction de l'excentricité dynamique dans

le modèle en éléments �nis de la machine asynchrone étudiée. L'introduction de ce type de
défaut rend la géométrie de la machine non symétrique et l'opération de maillage devient plus
compliquée et, par conséquent, il est nécessaire de régénérer un nouveau maillage à chaque
point de simulation. Cela nécessite un temps de calcul très grand et un espace de stockage
important.

L'excentricité dynamique est introduite dans le modèle des éléments �nis de la machine
asynchrone par le déplacement de l'ensemble en mouvement, d'une petite distance δ du centre
de rotation qui coïncide avec l'axe du stator. Ce déplacement dé�nit le dégrée de l'excentricité
dynamique par rapport à la valeur de l'entrefer [53�55].

Nous simulerons le modèle de la machine asynchrone pour trois dégrées d'excentricité
dynamique et pour trois niveaux de charge. Nous considérons que la charge a une inertie
su�sante pour imposer une vitesse de rotation constante. Les di�érents cas de simulation
sont donnés dans le tableau III.1 :

Charge (30%) Charge 50% Charge 75%
Machine Saine X X X

Machine 15% DE X X X
Machine 30% DE X X X
Machine 50% DE X X X

Table III.1 � Di�érents cas de simulation

A�n de montrer les di�érentes caractéristiques dynamiques de la machine asynchrone en
présence de l'excentricité dynamique, et de tirer les caractéristiques fréquentielles qui peuvent
donner des informations utiles sur le défaut. Les simulations avec les degrés d'excentricité
dynamique de 15%, 30% et 50% ont été e�ectuées sur une période de 3s pour un pas de de
0, 001s. Le pas de simulation dé�nit la résolution en fréquence des signaux obtenus et son
amélioration nécessite un temps de calcul trop long. Les �gures III.16 et III.17 illustrent les
allures des courants statoriques absorbés par la phase a et le couple électromagnétique en
régime permanent pour les di�érents cas de simulation.

Après une phase transitoire qui dure 0, 2s, ces grandeurs atteignent leur régime perma-
nent. Durant ce régime, le couple électromagnétique subit des petites oscillations générées
par la présence du défaut d'excentricité dynamique dans la machine. Les courants stato-
riques sont modulés et une légère modulation d'amplitude apparaît sur le diagramme des
trois courants Figure III.16.
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Figure III.16 � Courants dans la phase statorique pour une charge de 50%

Figure III.17 � Couple électromagnétique

Analyse de l'induction d'entrefer :
L'observation visuelle des signatures du courant et du couple électromagnétique ne permet

pas d'identi�er les machines défectueuses à cause de la légère modi�cation apportée. Le calcul
de l'induction le long de l'entrefer permet de voir le changement provoqué par l'excentricité
dynamique pendant la rotation du rotor autour de son nouvel axe. Les �gures III.18, III.19 et
III.20 présentent l'intensité de l'induction magnétique dans l'entrefer à l'instant t = 3s pour
les trois dégrées de l'excentricité dynamique avec une charge de 75% de la valeur nominale.
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Figure III.18 � Induction magnétique dans l'entrefer pour 15% DE

Figure III.19 � Induction magnétique dans l'entrefer pour 30 % DE
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Figure III.20 � Induction magnétique dans l'entrefer pour 50% DE

En analysant les allures de l'induction magnétique on constate une augmentation du
�ux dans la zone correspondant au minimum de l'entrefer et une diminution correspondant
au maximum d'entrefer. Cette modi�cation est clairement observée pour tous les dégrées de
l'excentricité dynamique mais augmente avec la sévérité du défaut. En général, l'excentricité
dynamique crée des harmoniques variables dans le temps et dans l'espace.

III.2.3.2 Modélisation de la machine asynchrone en présence de l'excentricité
statique

Une excentricité statique correspond à un état ou l'entrefer n'est pas uniforme. Il est
constant en fonction du temps pour tout point donné du stator, et ainsi la machine ne présente
pas de balourd mécanique. Nous pouvons alors dire que l'entrefer varie spatialement mais pas
dans le temps. Cela signi�e que d'un point de vue fréquentiel, un capteur externe présentera
donc un contenu très similaire au cas sain et n'introduira pas de fréquence particulière. En
conséquence, si on observe la signature avec un seul capteur, on peut ne pas voir ce défaut ;
il faut donc utiliser un deuxième capteur car la variation spatiale de l'entrefer et l'amplitude
associée à la fréquence des pôles varie avec la position.

La géométrie, le circuit électrique et le maillage de la machine adoptés pour la simula-
tion de l'excentricité statique sont similaires aux ceux choisis pour l'étude de l'excentricité
dynamique.

Création de l'excentricité statique :
L'excentricité statique résulte soit d'une imperfection dans l'alésage du stator, soit d'un

mauvais positionnement du rotor et/ou du stator à l'assemblage. Supposant que l'arbre du
rotor est su�samment raide, le niveau de l'excentricité statique ne change pas. L'excentricité
statique est introduite dans le modèle de la machine asynchrone de la même façon que pour
l'excentricité dynamique, sauf que le déplacement se fait sur le stator par une petite distance
δ du centre du stator tout en gardant l'axe du rotor coïncidant avec l'axe de la rotation. Ce
déplacement dé�nit le dégrée de l'excentricité statique par rapport à la valeur de l'entrefer.
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Nous simulerons la machine asynchrone pour trois dégrées de l'excentricité statique et pour
une charge constante. Nous considérons également que la charge a une inertie su�sante pour
imposer une vitesse de rotation constante. Le défaut d'excentricité statique sera examiné
pour trois dégrées, 15%, 30 et 50 pour une charge �xe égale à 75% de la charge nominale.
L'excentricité statique, comme tous les défauts mécaniques ne peut être identi�é facilement
sur des signaux de courant statorique, de la vitesse et du couple électromagnétique que
dans les cas d'un défaut très important où les modulations de fréquence sont visibles sur
les di�érents signaux. A�n d'observer l'e�et de l'excentricité statique, nous présentons la
distribution du �ux magnétique le long de l'entrefer sur les �gures III.21, III.22 et III.23.

Figure III.21 � Distribution du �ux magnétique pour 50% d'excentricité statique (t=2s)

Figure III.22 � Induction magnétique pour 50% d'excentricité statique (t=2,5s)
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Figure III.23 � Valeur e�cace de l'induction dans l'entrefer pour 50%d'excentricité statique

III.3 Étude expérimentale des défauts

Cette partie présente une étude expérimentale que nous avons e�ectuée en vue de la
véri�cation des résultats théoriques obtenus par la simulation dans les chapitres précédents.
Dans un premier temps, nous examinerons un type de défauts électriques et nous avons
choisi la rupture des barres rotoriques. Dans une première partie on analyse le système sain
(machine sans défaut), a�n d'obtenir les signatures temporelle et fréquentielle de référence.
La deuxième, est consacrée aux défauts mécaniques et l'excentricité dynamique choisie pour
cette étude.

III.3.1 Étude pratique du défaut de rupture des barres rotoriques

III.3.1.1 Description du banc d'essai

L'objet de cette partie est de véri�er expérimentalement certaines propriétés établies
pour des machines présentant des défauts rotoriques. Les propriétés concernent les courants
absorbés, la vitesse, etc..., grâce aux capteurs installés. Le banc d'essai réalisé à cet e�et
comprend les équipements suivants :

Quatre machines asynchrones à cage : Quatre machines identiques (I, II, III et IV)
font l'objet des véri�cations expérimentales de la rupture du circuit électrique rotorique
et leurs caractéristiques sont données au tableau III.2. Les machines II, III et IV sont les
machines ayant fait l'objet des études théoriques du chapitre III. On réalise les défauts de
barres cassées classiquement en perçant une barre et deux barres adjacentes.
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Puissance nominale 4kW 4 KW
Tension nominale 220/380 V
Courant nominal 15.3/8.83 A
Vitesse nominale 1435 tr/mn

Facteur de puissance 0.83
Nombre de paires de pôles 2

Nombre d'encoches statoriques 36
Nombre de barres rotoriques 28

Nombre de spires en série par phase 156
Inertie de la machine 0.025 Kg.m2

Coe�cient de frottement 0.002 Kg.m2/s
Résistance d'une phase statorique 1.2 Ω

Coe�cient de distribution 0.958

Table III.2 � Caractéristiques principales des machines asynchrones à cage

Les quatre machines sont construites pour nos besoins de diagnostic avec des défauts
rotoriques comme suit :

� Machine saine pour l'utilisation de ses signaux comme référence pour la détection
des défauts.

� Machine avec une barre rotorique cassée.
� Machine avec deux barres adjacentes rotoriques cassées.
� Machine avec une portion d'anneau de court-circuit enlevée.

La machine utilisée a été fournie par la société Algérienne de fabrication Electro-Industrie.
Le modèle présenté dans chapitres II a été élaboré sur la base des caractéristiques techniques
de cette machine. La �gure III.28 présente le banc d'essais et de mesure utilisé.
La �gure III.24 montre les di�érents rotors utilisés avec défauts.

Figure III.24 � Di�érents types de défauts utilisés, ( sain et défectueux)
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Figure III.25 � Stator de la machine

Génératrice à courant continu : pour avoir un fonctionnement en charge, nous avons
utilisé une génératrice à courant continu a�n d'obtenir un couple résistant, cette génératrice
a une puissance utile de 2, 4kW , ce qui limite la charge maximale aux environs de 70 de la
charge nominale de la machine asynchrone utilisée.

Génératrice tachymétrique : montée directement sur l'arbre de la machine pour relever
le signal de la vitesse.

Capteurs de courant et de tension : ce sont des capteurs à e�et Hall très sensibles
et ils peuvent capter des signaux avec des fréquences qui peuvent aller jusqu'à 200kHz.
L'utilisation de ces capteurs nécessite la connaissance de leurs caractéristiques surtout les
valeurs maximales du courant et de la tension à relever. Pour ce faire, le conditionnement
du signal est fortement recommandé a�n de protéger les capteurs. La �gure III.26. présente
une carte réalisée au Laboratoire de Recherche en Électrotechnique (LRE-ENP) en vue de
conditionner et rassembler les di�érents signaux.
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Figure III.26 � Carte pour le conditionnement des signaux

Carte d'acquisition : Une carte d'acquisition IOTEQ/DAQ− séries− 1005 ayant une
fréquence d'échantillonnage de 200kHz , 16 entrées analogiques, 16 entrées digitales et toutes
les entrées peuvent être utilisées comme des sorties. La carte est montée dans un ordinateur
et connectée à la carte de conditionnement par câble série pour le transfert des données. De
plus la carte a une compatibilité avec plusieurs logiciels comme MATLAB, LABVIEW. . .etc.
Dans notre travail nous avons utilisé seulement le logiciel qui équipe la carte DAQVIEW. Ce
dernier réalise toutes les tâches nécessaires, telles que les :

� Variations de la fréquence d'échantillonnage,
� Variation du nombre de points à relever,
� Enregistrements d'un �chier de données sur di�érents formats (MAT, ASCII, DAT,. . ..etc)
� Visualisation des signaux en temps réel,
� Relevés de plusieurs signaux en même temps,
� Analyses fréquentielles,

La �gure III.27 représente le schéma de montage préparé au laboratoire incluant tous les
éléments pré-citées. Ce montage permet de relever :

� les trois courants de phases statoriques,
� les trois tensions statoriques,
� la vitesse de rotation,
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Figure III.27 � Schéma de montage

Pour une meilleure résolution en fréquence et pour éviter l'interférence entre les har-
moniques, il faut choisir une bonne con�guration pendant l'acquisition des signaux. Pour ce
faire nous avons choisi :

� Une fréquence d'échantillonnage de 10kHz,
� Une durée 10s d'enregistrement pour donner un nombre total de 105 points d'enre-

gistrement ;

R =
10000

100000
= 0.1Hz,

A l'aide du montage précédent, nous avons e�ectué des essais pour relever la signature
des courants statoriques, des tensions statoriques et de la vitesse de rotation pour les quatre
machines, pour un essai en fonctionnement en charge (70) de la charge nominale.

Figure III.28 � Vue générale du banc d'essais

Courants statoriques en régime permanent et en régime transitoire Nous compa-
rons les courants qui parcourent la phase statorique. Les signaux du courant Ia pour les trois
cas, sont donnés aux �gures III.29 et III.30.
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Figure III.29 � Courant Statorique en Régime Permanent pour les trois cas
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Machine Saine Machine avec 1 barre cassée

Machine avec 2 barres cassées

Figure III.30 � Courant statorique en régime transitoire pour les trois cas

La modulation du courant statorique est présentée à la �gure III.31. Cette modulation devient
plus visible à partir de la rupture de la deuxième barre.
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Figure III.31 � Enveloppe des courants statoriques

Nous pouvons également constater sur la �gure III.32 des oscillations importantes sur la
caractéristique de vitesse de rotation. L'amplitude des oscillation augmentent avec le nombre
des barres cassées.

Figure III.32 � Évolution de la vitesse de rotation

III.3.2 Étude pratique des défauts mécaniques

Les tests pratiques que nous présentons pour les défauts sont e�ectués au laboratoire
LAPLACE de l'ENSEEIHT (Toulouse). Ce banc d'essais a été utilisé pour analyser les dé-
fauts d'excentricité dynamique, le désalignement et les oscillations du couple de charge. Pour
cela, nous disposons de deux machines (une machine saine et une autre présentant 50% d'ex-
centricité dynamique) de 5, 5kW de puissance et de 35N.m de couple nominal. Ces machines
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sont alimentées par un variateur de vitesse industriel fonctionnant en boucle ouverte. Elles
sont couplées séparément à une génératrice à courant continu qui débite sur une boite de
charge résistive. Grâce à des capteurs, les trois tensions, les trois courant de ligne, la vi-
tesse, le couple et les vibrations sont mesurés et transmis vers un PC équipé de deux cartes
d'acquisition. Pour couvrir les commutations du variateur de vitesse qui fonctionne avec une
fréquence de découpage de 3kHz, l'acquisition des signaux mesurés a été choisie égale à
25, 6kHz. Les machines sont testées pour trois niveaux de charge : 30%, 50% et 75 de la
charge nominale. La charge maximale ne peut être atteinte, à cause de la puissance limitée
de la génératrice à courant continu. Le tableau III.3 résume les principales caractéristiques
de la machine asynchrone.

Puissance nominale 5, 5 KW
Tension nominale 400 V
Courant nominal 10, 5 A
Vitesse nominale 1455 tr/mn

Facteur de puissance 0.87
Nombre de paires de pôles 2

Nombre d'encoches statoriques 48
Nombre de barres rotoriques 28

Table III.3 � Caractéristiques principales de la machine asynchrone

Figure III.33 � Banc d'essais pour l'étude des défauts mécaniques

III.3.2.1 Étude de l'excentricité dynamique

Pour obtenir une excentricité dynamique de 40%, les roulements à billes d'origine sont
remplacés par d'autres roulements de même diamètre externe, mais de diamètre interne
supérieur à celui du roulement d'origine. Des bagues en bronze sont ensuite usinées. Celles-ci
possèdent un diamètre externe correspondant au diamètre interne des nouveaux roulements à
billes ; elles possèdent par ailleurs un diamètre interne correspondant au diamètre de l'arbre.
La périphérie extérieure et intérieure des bagues ne sont pas usinées concentriquement. Une
excentration de 0, 15mm de l'alésage est introduite. Après un positionnement aligné des
bagues excentrées sur l'arbre (pour garantir une direction uniforme de l'excentricité), on y
insère les nouveaux roulements à billes. L'entrefer nominal de la machine considérée étant
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de 0, 4mm, une excentricité dynamique de 50% du rotor par rapport au stator est ainsi
introduite. Les �gures III.34 et III.35 montrent les signatures du courant et de tension relevées
en charge.

Figure III.34 � Courants statoriques à la sortie du variateur

Figure III.35 � Tension composée à la sortie du variateur

La conséquence directe d'un entrefer non uniforme est le changement dans la distribu-
tion de l'induction magnétique dans l'entrefer. Ainsi les quantités qui sont des fonctions de
la densité de �ux d'entrefer seront modi�ées également et il faut noter que :

� L'attraction magnétique asymétrique est une force radiale qui tend à accroître encore
l'excentricité du rotor. En fait, l'attraction magnétique est asymétrique dans la
direction de l'entrefer le plus petit, car la densité du �ux est plus grande dans cette
région.

� La distribution non uniforme du �ux d'entrefer et le déséquilibre de l'attraction
magnétique augmentent la vibration et le bruit de la machine.

� Les fréquences particulières dans le spectre courant statorique apparaissent.
� Les oscillations et la valeur moyenne du couple électromagnétique augmentent.
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III.3.2.2 Étude des oscillations de la charge

Le défaut des oscillations du couple de charge est créé par l'insertion des masses de
di�érents poids sur un disque rotatif avec l'arbre. Ce défaut, en quelque sorte arti�ciel, est
choisi pour la validation des méthodes de diagnostic décrites dans le chapitre I. Par ailleurs,
on peut supposer qu'un certain nombre de défauts comme le désalignement, le déséquilibre de
charge, l'excentricité sont des défauts qui peuvent produire des oscillations du couple. Pour
les niveaux de charge 30%, 50% et 75, les signaux avec di�érentes amplitudes d'oscillation
Γc sont enregistrés. La plus petite valeur Γc = 0, 03Nm correspond à environ 0, 1% du
couple nominal de charge tandis que la valeur la plus élevée est Γc = 0, 22Nm est d'environ
6 du couple nominal. Les amplitudes d'oscillations de couple sont déterminées par des tests
expérimentaux. La �gure III.36 montre la procédure adoptée pour la création des oscillations.

Figure III.36 � Création des oscillations du couple de charge

III.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle permettant la simulation d'une ma-
chine asynchrone à cage d'écureuil. Ce modèle a permis de comprendre les phénomènes phy-
siques mis en jeu lors de l'apparition des déséquilibres causés par un défaut électrique ou
mécanique.
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La modélisation des défauts électriques et mécaniques a montré qu'un défaut localisé
provoque des oscillations de couple, des modulations d'amplitude dans toutes les signatures
et des vibrations. Nous avons également présenté des résultats obtenus par expérimentation
sur deux machines asynchrones à cage d'écureuil de puissance 5, 5kW et 4kW utilisées dans
di�érents essais.
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Chapitre IV

Application des techniques du traitement
du signal au diagnostic

IV.1 Introduction

Dans cette partie du travail, nous allons appliquer les principales méthodes de diagnostic
des défauts basées sur l'approche signal. Dans un premier temps, l'analyse spectrale du
courant statorique sera utilisée comme outil de détection classique pour di�érents défauts
étudiés, tout en décrivant les limites de cette méthode. La deuxième approche de détection est
basée sur l'analyse multi-résolution du courant statorique à l'aide de la transformée discrète
en ondelettes et l'analyse temps-fréquence. Généralement la technique de traitement du signal
peut être appliquée à plusieurs types de signaux mesurables a�n d'extraire les informations
sur le défaut et son ampleur.

IV.2 Application de l'analyse spectrale au diagnostic de
défauts des machines asynchrones

Cette technique est très largement utilisée dans le domaine du diagnostic de défauts
des systèmes. Les défauts sont traduits par l'apparition des composantes additionnelles et/ou
par l'augmentation de l'amplitude de certaines composantes dans le spectre du courant sta-
torique, de la puissance électrique instantanée ou de la tension induite après déconnexion de
la machine asynchrone de son alimentation. Exigeant uniquement des capteurs usuels de cou-
rant, de tension ou parfois de vitesse, les techniques à base de traitement numérique sont les
techniques les plus économiques et les plus rapides, d'où leurs succès auprès des industriels.

IV.2.1 Application aux résultats de simulation

Dans cette partie, nous examinerons les signaux du courant statorique obtenus par la
simulation numérique du modèle des éléments �nis développé au chapitre II. Les signaux
enregistrés pour les di�érents défauts sont présentés dans le chapitre III. Dans ce domaine la
bande de fréquence réservée à l'analyse spectrale est limitée à cause du nombre des points de
données et le choix du pas de simulation. L'augmentation du nombre de points mène à des
calculs lourds et un espace de stockage relativement grand.
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IV.2.1.1 Étude de défauts de rupture des barres rotoriques

L'analyse des courants statoriques dans le domaine fréquentiel pour la détection de la
rupture des barres rotoriques reste la méthode la plus utilisée car le spectre résultant contient
une source d'information sur la majorité des défauts électriques et magnétiques pouvant
apparaître au sein d'une machine asynchrone. Nous savons que le suivi de l'amplitude des
composantes caractéristiques de fréquence (1± 2kg)fs dans le spectre du courant renseigne
sur l'état de la cage rotorique.

On impose à ces machines une charge constante de l'ordre de 75% de celle nominale.
Les simulations e�ectuées sont les suivantes :

� Machine saine sans défaut
� Machine avec 1 barre cassée
� Machine avec 2 barres cassées
� Machine avec 3 barres cassées
� Machine avec 4 barres cassées
� Machine avec 5 barres cassées

Les �gures IV.1 et IV.2 illustrent l'analyse spectrale du courant statorique en régime perma-
nent, correspondant aux cinq machines dans la plage [0−500]Hz et dans la plage [0−100]Hz.
Pour la bande [0−500]Hz , la PSD montre une augmentation dans les di�érentes composantes
de fréquence pour les machines avec défaut. Dans la bande de fréquence [0−100]Hz, le spectre
montre clairement l'augmentation de l'amplitude des composantes latérales proches du fon-
damental. Les premières composantes de fréquence (1± 2.g).fs apparaissent plus nettement
en fonction du nombre des barres casées. Connaissant le glissement de chaque machine, nous
pouvons calculer la fréquence des composantes latérales en utilisant l'expression (1±2.k.g).fs.

Grasse à ces techniques de l'estimation de la PSD, il est toujours possible d'améliorer la
séparation entre la machine saine et celles défectueuses. En pratique, une machine électrique
n'étant évidemment jamais parfaite et les barres de la cage rotorique ne sont pas identiques
et ne possèdent pas les mêmes paramètres électriques. Ce déséquilibre provoque une légère
modi�cation de l'induction magnétique dans l'entrefer, ce qui génère dans le spectre du cou-
rant statorique des composantes de faible amplitude mais de fréquence identique à celles crées
par le défaut de rupture de barres. Pour cette raison, c'est l'amplitude de ces composantes
qui sera utilisée comme outil, pour détecter une anomalie dans la cage rotorique.
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Figure IV.1 � Analyse spectrale dans la bande de fréquence [0−500]Hz du courant statorique
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Figure IV.2 � Analyse Spectrale dans la bande de fréquence [0− 100]Hz du courant stato-
rique

La rupture d'une barre de la cage rotorique produit une perturbation importante de la
distribution du �ux magnétique dans l'entrefer alors que les défauts tels que l'excentricité du
rotor par rapport au stator, l'ovalisation du rotor ou encore une simple variation du couple de
charge produise une perturbation générant des champs tournants harmoniques plus faibles.
Par exemple, une variation du couple de charge de fréquence 2gfs , induit dans le spectre
du courant statorique, des composantes situées aux mêmes fréquences que celles créées par
une rupture de barre. Cependant, ce type de variation possède une très faible in�uence sur
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les composantes fréquentielles présentes dans la partie � haute fréquence � du spectre. En
d'autres termes, les composantes de fréquence (x(1− g)(1 + 2η)g).fs ne sont pas perturbées
par ce type de défaut mécanique. Par conséquent, une analyse de l'amplitude des composantes
harmoniques (1±2.k.g).fs permet de discerner un défaut rotorique de type barre cassée d'un
défaut mécanique de type variation du couple de charge.

IV.2.1.2 Étude des défauts de court-circuit entres spires

Les court-circuits entre spires de la même phase peuvent apparaître soit au niveau
des têtes de bobines soit dans les encoches ; Ce qui entraîne une diminution du nombre de
spires e�ectives de la bobine. Ce type des défauts peut être détectés par l'analyse spectrale du
courant statorique en surveillant la composante de fréquence 3fs qui correspond au troisième
harmonique [2]. Cet harmonique est également prend naissance lors d'un déséquilibre dans
les tensions statoriques.

Le �ux axial est toujours présent dans les machines électriques à cause des dissymétries
inhérentes à leur fabrication. L'étude des variations de �ux peut donc être une solution
pour détecter et localiser un défaut à travers l'utilisation de bobines exploratrices placées à
l'extérieur de la machine, perpendiculairement à l'axe du rotor. Le défaut peut être détecté
en montant quatre enroulements symétriques dans les quatre quadrants du cercle du moteur.
Les composantes fréquentielles à détecter dans le �ux axial sont données par :

fcc = fs

[
k±n

(1=g)

p

]
(IV.1)

où p est le nombre de paires de pôle, fs est la fréquence d'alimentation électrique, k = 1, 3
et n = 1, 2, ..., (2p−1) et g est le glissement. La technique de détection basée sur le �ux axial
fonctionne très bien même en présence des harmoniques électriques comme dans le cas de
moteur asynchrone alimenté par onduleur [2].

La modélisation et l'expérimentation ont montré que ces défauts se traduisent par une
asymétrie dans les impédances de la machine ce qui cause un déséquilibre dans les courants
statoriques. Cependant, une source d'alimentation déséquilibrée ou saturation de la machine
peuvent être à l'origine de ce problème [3].

La �gure IV.3 montre l'analyse spectrale du courant statorique dans le cas d'un court-
circuit entre spires. La PSD montre clairement l'apparition de la composante 3gfs dans les
cas correspondants aux machines défectueuses.
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Figure IV.3 � Analyse Spectrale dans la bande de fréquence[0−200]Hz du courant statorique

IV.2.1.3 Étude des Défauts d'excentricité Dynamique

Les résultats de simulation pour l'étude de l'excentricité dynamique sont traités par le
calcul de la PSD. Les di�érents cas de simulation sont les suivants :

� Machine avec 15% d'excentricité dynamique pour une charge de 30%, 50% et 75%
� Machine avec 30% d'excentricité dynamique pour une charge de 30%, 50% et 75%
� Machine avec 50% d'excentricité dynamique pour une charge de 30%, 50% et 75%

Toute excentricité dans l'entrefer modi�e la densité du �ux magnétique, il y a lieu donc de
surveiller les composantes fréquentielles dans le spectre du courant statorique. Les fréquences
d'intérêt sont données par :

fecc = fs

[
1±k

(1=g)

p

]
] (IV.2)

où k = 1, 2, 3, ...
La fréquence fs

(1=g)
p

représente la fréquence rotorique fr. Par conséquent l'équation IV.2
devient :

fecc = fs ± fr (IV.3)
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Pour déterminer fr, il faut donc connaître au préalable la valeur du glissement g. Pour
résoudre ce problème, nous avons choisi de rechercher la valeur de la fréquence caractéristique
fs + fr sur le spectre du courant statorique. Pour retrouver la valeur de cette fréquence
caractéristique, il est nécessaire de connaître une valeur approximative de fr et, de ce fait,
pouvoir dé�nir une plage de variation autour de cette fréquence [2, 3].
Les déséquilibres mécaniques provoquent deux harmoniques du premier rang du courant.
En raison de l'interaction des courants et des tensions, ces deux harmoniques du courant se
traduisent par une seule composante harmonique dans le spectre de la puissance électrique.
Des nombreux travaux [2�4, 12] montrent que la composante sur la puissance est plus facile
à localiser que celle sur le courant.

Les �gures IV.4, IV.5 et IV.6 illustrent l'analyse spectrale du courant statorique en ré-
gime permanent de la machine saine ainsi que celle présentant une excentricité dynamique de
15, 30% et 50 en fonctionnant à 30%, 50% et 75% de la charge nominale respectivement, dans
la plage de fréquence[0 − 150Hz]. Nous constatons clairement l'apparition des composantes
(fs± fr) dans tous les spectres pour les machines défectueuses.

Figure IV.4 � Analyse Spectrale dans la bande [0− 150]Hz du courant statorique

98 ENP 2015



Chapitre IV. Application des techniques du traitement du signal au diagnostic 99

Figure IV.5 � Analyse Spectrale dans la bande de fréquence[0−150]Hz du courant statorique
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Machine saine Machine avec 15% DE

Machine avec 30% DE Machine avec 50% DE

Figure IV.6 � Analyse Spectrale dans la bande de fréquence [0− 150]Hz du courant stato-
rique

L'analyse spectrale des courants statoriques sur des machines défectueuses a montré
l'apparition des composantes de fréquence fs ± fr autour du fondamental. Ces composantes
sont identi�ables pour les trois niveaux de l'excentricité dynamique mais avec des amplitudes
di�érentes qui augmentent avec le dégrée de défaut. Le spectre du courant correspondant au
cas sain ne présente aucune composante fs ± fr car le modèle des éléments �nis ne présente
aucune dissymétrie.

Il est facile de voir les di�érentes composantes avec une superposition des spectres pour
une excentricité de 50%, FigureIV.7.
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Figure IV.7 � Analyse Spectrale dans la bande de fréquence[0−150]Hz du courant statorique

IV.2.1.4 Défauts d'excentricité Statique

Les composantes de fréquence (fs ± fr) créées dans le spectre du courant statorique
peuvent être utilisées pour détecter l'excentricité statique et/ou dynamique. Ces composantes
apparaissent lorsque la machine asynchrone fonctionne avec un couple de charge important.
Comme nous avons vu dans notre cas, pour une machine de deux paires de pôles, les premières
composantes se situe aux fréquences 25Hz et 75Hz (Équation IV.3).

Les �gures IV.8 et IV.9 présentent l'analyse spectrale des courant statoriques pour
di�érents dégrées d'excentricité statique dans les plages de fréquence [0 − 1000]Hz et [0 −
150]Hz.
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Machine Saine Machine Avec 15% SE

Machine Avec 30% SE Machine Avec 50% SE

Figure IV.8 � Analyse Spectrale dans la bande fréquence [0−1000]Hz du courant statorique
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Machine Saine Machine Avec 15% d'excentricité statique

Machine Avec 30% d'excentricité statique Machine Avec 50% d'excentricité statique

Figure IV.9 � Analyse Spectrale dans la bande de fréquence[0−150]Hz du courant statorique

Comme pour l'excentricité dynamique, l'excentricité statique génère des composantes de
fréquence (fs± fr). Nous constatons une apparition des composantes proches des fréquences
25Hz et 75Hz dans les cas défectueux. En plus des composantes de fréquences (fs±fr)qui ap-
paraissent autour du fondamental, d'autres composantes générées par les encoches rotoriques
apparaissent également dans le spectre du courant statorique, Fig.IV.9.

IV.2.2 Analyse des résultats expérimentaux

Nous proposons une analyse spectrale appliquée aux signaux électriques enregistrés lors
des tests pratiques de la machine asynchrone à cage d'écureuil. Nous utilisons le calcul de la
densité spectrale de puissance PSD pour la détection et la localisation des barres cassées,
l'excentricité dynamique, les oscillations du couple et le défaut de désalignement.

IV.2.2.1 Étude de défaut de rupture des barres rotoriques

Nous présentons à la �gure IV.10 l'analyse spectrale du courant statorique pour les
trois machines suivantes :

� Machine saine, 75 de charge
� Machine une barre cassée, 75% de charge
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� Machine deux barres cassées, 75 de charge

Machine saine Machine avec 1 barre cassée

Machine avec 2 barres cassées

Figure IV.10 � Analyse Spectrale dans la bande de fréquence [0 − 100]Hz du courant
statorique

Le spectre des courants a con�rmé les résultats obtenus par la simulation, les compo-
santes (1± 2.k.g).fs sont apparues et leurs amplitudes augmentent avec le nombre de barres
cassées. Les spectres ont montré également l'existence des composantes (fs ± fr) autour du
fondamental pour la machine saine à cause de l'oscillation naturelle de la charge, excentricité
naturelle ainsi que le désalignement entre la machine et la charge.

L'analyse des caractéristiques mécaniques telle que la vitesse, le couple et les vibrations
peut nous renseigner sur l'état de la machine. La �gure IV.11 montre la PSD obtenue par
l'analyse de la signature du couple électromagnétique pour les trois machines. La �gure
montre également l'augmentation des composantes en basses fréquences (2k.g.fs) lorsque la
cage de la machine présente une défaillance. Le fait de retrouver ces composantes dans une
bande fréquentielle bornée facilite leur détection et permet donc d'améliorer le diagnostic de
défaut.
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machine Saine Machine Avec une barre cassée

Machine Avec 2 barres cassées

Figure IV.11 � Analyse Spectrale dans la bande de fréquence [0− 50]Hz du couple électro-
magnétique

IV.2.2.2 Étude du défaut d'excentricité dynamique

La �gure IV.12 illustre l'analyse spectrale du courant statorique dans une plage de
fréquence [0 − 150]Hz en régime permanent de la machine saine et celle présentant une
excentricité dynamique de 50%, fonctionnant respectivement à 30%, 50% et 75% de la charge
nominale .
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Machine Saine charge 30% Machine avec 50% DE

Machine Saine charge 50% Machine avec 50% DE

Machine Saine charge 75% Machine avec 50% DE

Figure IV.12 � Analyse spectrale dans la bande de fréquence[0− 150]Hz du courant stato-
rique

Nous constatons l'apparition des composantes (fs±fr) dans tous les spectres y compris
ceux correspondant à la machine saine. L'apparition de ces composantes dans le spectre de
la machine saine est due à l'existence d'une asymétrie naturelle provoquée lors de l'étape
de construction. Pour cette raison, le critère de distinction entre une machine saine et une
autre présentant un défaut d'excentricité, est basé sur l'amplitude de ces composantes. En
fait, pour 30 de charge, l'amplitude de la composante (fs− fr) est de −47, 49dB, elle atteint
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−41.22dB en présence d'excentricité dynamique avec un écart de 6.27dB. De même, qu'un
écart est enregistré entre l'amplitude de cette composante dans le cas des deux machines
fonctionnent avec les niveaux de charge de 50 et 75%.

IV.2.2.3 Étude du défaut d'oscillations du couple

Certaines classes de défauts mécaniques, par exemple : les défauts de transmission, les
désalignements d'arbres, le déséquilibre de charge peuvent générer des variations périodiques
dans le couple de charge, et par conséquent, les oscillations de vitesse. Ces oscillations de la
vitesse, seront incluses dans le spectre du courant statorique. Il a été montré qu'un couple de
charge périodique à la fréquence fr conduit à des bandes latérales dans le courant statorique
à (fs ± fr), [4].

La �gure IV.13 montre les di�érents spectres du courant statorique enregistré pour
plusieurs niveaux d'oscillations (OSC10, OSC20, OSC30, OSC40 et OSC50) du couple de
charge.
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Figure IV.13 � Analyse spectrale dans la bande de fréquence [0 − 150]Hz du courant sta-
torique

Une modulation d'amplitude du courant statorique à la suite des oscillations du couple
a été détectée. Les résultats ont con�rmé l'apparition des bandes latérales caractéristiques
à (fs ± fr) dans le spectre. En fait, pour une oscillation réduite OSC10, l'amplitude de la
composante (fs−fr) est de −66, 42dB, elle atteint −56.59dB en présence d'oscillations avec
un écart de 4, 17dB. De même, un écart est enregistré entre l'amplitude de cette composante,
lorsque les deux machines fonctionnent avec des niveaux d'oscillation OSC20 et OSC30.
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IV.2.2.4 Étude de défaut du désalignement de la charge

Plusieurs recherches expérimentales sur la détection par l'analyse du courant moteur
de défauts mécaniques tels que les défauts d'alignement ont été e�ectuées, [2, 4]. L'in�uence
de ce type de défauts génère des composantes de fréquences à (fs ± fr). Les conséquences
du désalignement de l'arbre sur les grandeurs physiques de la machine tels que le courant
statorique, ont été examiné par l'analyse spectrale.

Figure IV.14 � Analyse spectrale dans la bande de fréquence [0 − 150]Hz du courant sta-
torique
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IV.3 Analyse temps-fréquence

Le courant stator du moteur asynchrone peut être assimilé à un signal non-stationnaire
dans certaines applications (variation aléatoire du couple de charge modi�ant la valeur e�cace
du courant absorbé). De plus, nous savons que les techniques qui utilisent la transformée
de Fourier ne sont pas su�santes pour représenter ce type de signal. Durant ces dernières
années, le développement des méthodes statistiques de surveillance a fourni des outils e�caces
pour traiter les signaux non-stationnaires. En particulier, les transformations temps-fréquence
donnent un cadre mathématique optimal pour l'analyse des signaux non-stationnaires [4,
34]. C'est pour cette raison, nous avons proposé une méthode d'analyse temps-fréquence
adaptative pour détecter les défauts électriques et mécaniques. L'idée principale dans cette
méthode est de transformer le courant du moteur en une représentation temps-fréquence
pour capter la variation dans le temps des composantes spectrales. Une analyse statistique
du spectre fréquentiel est e�ectuée pour distinguer les conditions de défauts par rapport aux
conditions de fonctionnement normal du moteur.

IV.3.1 Transformée de Fourier à court terme

La transformé STFT (Short Time Fourier Transform) est appliquée à une séquence, x(n) ,
peut être dé�nie par la relation suivante :

STFT {x [n]} = X (m,w) =
∞∑

n=−∞

x [n]ω [n−m]
−jωn
e (IV.4)

La STFT résultante est une matrice ayant N lignes et M colonnes, tel que :

N =

{
FFTLength/2 + 1, si le signal d′entrée est réel

FFTLength, si le signal d′entrée n′est pas réel
(IV.5)

IV.3.2 Le spectrogramme

Le spectrogramme est l'une des méthodes de présentation temps-fréquence proposée dans
plusieurs travaux [4, 34�40]. Le spectrogramme est la transformée de Fourier de courte durée,
donc il est limité dans la résolution par le principe d'incertitude de Heisenberg-Gabor. Le
choix de la longueur de la fenêtre est primordial pour la résolution temps-fréquence et de la
précision de l'analyse.
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(a) Fenêtre d'observation longue (b) Fenêtre d'observation courte

Figure IV.15 � Illustration par rapport au spectrogramme d'un signal sinusoïdal avec dif-
férentes longueurs de fenêtre

Étant donné que la modulation de phase correspond à une fréquence instantanée variant
dans le temps, et la modulation d'amplitude à une amplitude variant dans le temps, une
analyse temps-fréquence à l'aide du spectrogramme devrait révéler la di�érence. A cet e�et,
la longueur de fenêtre Nw doit être choisie de manière adéquate par rapport à la période de
modulation de di�érentes composantes de fréquence. Si, par exemple, la longueur de la fenêtre
est exactement la période de modulation Nw = Tc, de la fréquence variable dans le temps,
l'amplitude ne sera pas visible dans le spectrogramme. En fait, la transformation de Fourier à
courte durée est identique pour chaque position de la fenêtre. Cela est illustré graphiquement
sur la Figure IV.15.a avec la représentation temps-fréquence d'un signal sinusoïdal et trois
positions de fenêtre d'analyse. Le spectrogramme donne la teneur moyenne du signal fenêtré
de fréquence, étant la même dans chaque cas. Ainsi, la longueur de la fenêtre doit idéalement
être choisie plus petite ou seulement légèrement supérieure à la période de modulation de
sorte que les changements de fréquence ou d'amplitude seront visibles dans le spectrogramme.
La Figure IV.15.b montre le cas correspondant à la réduction de la durée de la fenêtre
d'observation. Les fréquences moyennes pour chaque position de la fenêtre sont di�érentes
conduisant à une fréquence variable dans le spectrogramme. Néanmoins, même une longueur
de fenêtre plus longue que la période de modulation peut être encore su�sante car, par
exemple avec Nw = 1, 5Tc, la fréquence moyenne de la fenêtre change par rapport à la
position de la fenêtre, [4].

Il est nécessaire de rappeler que la longueur de la fenêtre dans des considérations qui
précèdent, in�uence fortement la résolution de fréquence. La fenêtre d'observation à courte
durée, et nécessaire à l'analyse des fréquences variables dans le temps ou l'amplitude. Dans
le cas d'une faible modulation de fréquence par rapport à la fréquence porteuse, la fenêtre
d'observation peut être choisie assez longue pour une résolution de fréquence satisfaisante.
Toutefois, lorsque la fréquence de modulation est relativement élevée, une fenêtre de courte
durée peut conduire à une résolution de fréquence inacceptable. Dans l'application considérée,
la fréquence fc de modulation est généralement la moitié des fs dans les défauts mécaniques.

IV.3.3 Application de la STFT aux diagnostic de défauts des ma-
chines asynchrones

La �gure IV.16 montre la représentation temps-fréquence du courant statorique de
démarrage d'une machine asynchrone alimentée par variateur de vitesse. Les fréquences ins-
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tantanées sont clairement visibles pendant la phase de démarrage et pendant l'arrêt où le
glissement augmente et diminue.

Figure IV.16 � STFT du courant de démarrage/Arrêt de la machine asynchrone alimentée
par un convertisseur

L'application de la transformée STFT aux signaux stationnaires ou en régime perma-
nent peut con�rmer l'analyse e�ectuée par l'estimation spectrale, les harmoniques dues aux
défauts sont caractérisés par des bandes de fréquence à amplitudes variables.

A�n d'extraire la signature du défaut à partir de la représentation temps-fréquence,
des informations sur l'amplitude et la fréquence de la composante oscillante doivent être
a�chées. Dans le cas où la fréquence est variable en fonction du temps, une estimation
spectrale classique ne peut plus être utilisée. Dans ce cas, la représentation temps-fréquence
du courant statorique peut suivre les signatures du défaut. En général, la signature du défaut
est un signal avec une modulation de fréquence linéaire et grâce à la vitesse de balayage qui
est relativement lente, le spectrogramme peut être utilisé [4].

Nous représentons aux �gures IV.17, IV.18 et IV.19 la représentation temps-fréquence
calculée par la méthode STFT appliquée au courant statorique en régime permanent pour
un défaut de rupture des barres, de court-circuit entre spires ainsi que pour des oscillations
du couple de charge.
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Machine Saine Machine avec 2 barres cassées

Figure IV.17 � STFT du courant statorique dans le cas de rupture de 2 barres (pratique)

Machine saine Machine avec 15 spires en court-circuit

Figure IV.18 � STFT du courant statorique dans le cas d'un court-circuit entre spires

Machine saine Machine avec oscillations du couple

Figure IV.19 � STFT du courant statorique dans le cas des oscillations du couple de charge
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D'après les spectrogrammes des courant a�chés dans les �gures ??, IV.18 et IV.19, on
constate une forte amplitude de la composante fondamentale du courant à 50Hz, d'autres
signatures sont apparues sur les spectrogrammes à cause des défauts et clairement visibles en
hautes fréquences. Ces exemples montrent que le spectrogramme peut améliorer la méthode
de détection en a�chant les composantes de fréquence sur une large plage.

IV.3.4 Application de la STFT aux signaux transitoires

L'utilisation des signaux relevés pendant le démarrage et l'arrêt de la machine où le
glissement augmente de 1 à 0 et de 0 à 1, permet de suivre les di�érentes composantes de
fréquences telles que la rupture des barres rotoriques et les fréquences d'encoches [4, 38, 39].
Nous présentons sur les �gures IV.21 et IV.22, la STFT du courant statorique pendant le
démarrage (�gure IV.20)pour une machine saine et pour une machine avec 2 barres cassées.

Figure IV.20 � Courant de démarrage en charge d'une machine asynchrone avec 2 barres
cassées
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Représentation 2D Représentation 3D

Figure IV.21 � Représentation temps-fréquence (STFT) du courant de démarrage pour une
machine saine

Représentation 2D Représentation 3D

Figure IV.22 � Représentation temps-fréquence (STFT) du courant de démarrage pour une
machine avec deux barres cassées

En examinant la distribution temps-fréquence pour une machine saine, les fréquences
d'encoche instantanées PSH décrites dans le chapitre I sont clairement visibles et variables
avec le glissement. Pour une machine avec deux barres cassées, les amplitudes des fréquences
PSH sont ampli�ées et des nouvelles fréquences (1 ± 2.g).fs sont apparues autour du fon-
damental. La représentation temps-fréquence a montré également que certaines fréquences
instantanées ne sont identi�ables qu'en démarrage de la machine où le glissement varie.

115 ENP 2015



Chapitre IV. Application des techniques du traitement du signal au diagnostic 116

IV.4 Analyse des signaux par la transformée en onde-
lettes

La di�culté enregistrée dans la séparation entre la machine saine et celles défectueuses
(cas des défauts mécaniques) exige une nouvelle technique de détection plus précise. L'analyse
multi-résolutionnelle o�erte par la transformée en ondelettes discrètes décrite au chapitre I
permet de décomposer les signaux en plusieurs bandes de fréquence indépendantes. L'esti-
mation de l'énergie stockée dans les di�érentes bandes de fréquence peut être utilisée pour
diagnostiquer l'état de la machine.

IV.4.1 Décomposition du courant statorique en multi-niveaux

La décomposition en multi-niveaux du courant statorique est réalisée à l'aide de l'on-
delette mère � Daubechies �, le niveau de décomposition nécessaire est calculé d'après la
relation :

nLs = int(
log(f/fs)

log(2)
) (IV.6)

avec fs : fréquence du réseau, f : fréquence d'échantillonnage. Prenons un exemple :
Soit fs = 50Hz et f = 10kHz , on peut calculer le nombre de décompositions approprié
égale à :

nLs + 2 = int(
log(104/50)

log(2)
) + 2 = int(7.6439) + 2 = 9niveau

Le tableau IV.1 regroupe les di�érents niveaux adéquats de décomposition pour la décompo-
sition des courants statoriques.

(f) (N) (nLs)

Simulation

Défaut barres 1KHz 3000 6
Défaut Spires 1KHz 3000 6
Défaut DE 1KHz 3000 6
Défaut SE 1KHz 3000 6

Pratique

Défaut barres 10KHz 100000 9
Défaut DE 26,5KHz 507904 11
Défaut Oscil 26,5KHz 507904 11
Défaut Désal 26,5KHz 507904 11

Table IV.1 � Niveaux de décomposition obtenus pour les di�érents essais et simulations

Les Tableaux IV.2, IV.3 et IV.4 indiquent les di�érentes bandes de fréquence obtenues par
la décomposition en multi-niveaux.
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Niveau Bandes de fréquence : Approximations Bandes de fréquence : Détails

J=1 A1 0-5000 D1 5000-10000
J=2 A2 0-2500 D2 2500-50000
J=3 A3 0-1250 D3 1250-2500
J=4 A4 0-625 D4 625-312.5
J=5 A5 0-312.50 D5 312.5-625
J=6 A6 0-156.25 D6 156.25-312.5
J=7 A7 0-78.125 D7 78.125-156.25
J=8 A8 0-39.0625 D8 39.0625-78.125
J=9 A9 0-19.5313 D9 19.53-39.0625

Table IV.2 � Bandes de fréquences obtenues par la décomposition (Pratique), f = 10KHz,

Niveau Bandes de fréquence : Approximations Bandes de fréquence : Détails

J=1 A1 0-13250 D1 13250-6625
J=2 A2 0-6625 D2 6625-3312
J=3 A3 0-3312 D3 3312-1656
J=4 A4 0-1656 D4 1656-0828
J=5 A5 0-828 D5 828-414
J=6 A6 0-414 D6 414-207
J=7 A7 0-207 D7 207-103
J=8 A8 0-103 D8 103-51
J=9 A9 0-51 D9 51-25
J=10 A10 0-25 D10 25-13
J=11 A11 0-13 D1 13-6

Table IV.3 � Bandes de fréquence obtenues par la décomposition (Pratique), f = 26, 5KHz

Niveau Bandes de fréquence : Approximations Bandes de fréquence : Détails

J=1 A1 0-1500 D1 1500-750
J=2 A2 0-750 D2 750-375
J=3 A3 0-375 D3 375-187
J=4 A4 0-187,50 D4 187,50-93,75
J=5 A5 0-93,75 D5 93,75-46,87
J=6 A6 0-46,87 D6 46,87-23,43

Table IV.4 � Bandes de fréquence obtenues par la décomposition (Simulation), f = 1KHz,

L'ondelette mère � Daubechies � est utilisée pour décomposer le courant statorique. Les
�gures IV.23, IV.24 et IV.25 représentent les signaux de détails et d'approximations (D1
à D6 et A6) obtenus par la décomposition en multi-niveaux des courants statoriques pour
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une machine avec barres cassées au rotor et pour une machine présentant des oscillations du
couple de charge.

Machine saine Machine avec 1 barre cassée

Machine avec 2 barres cassées Machine avec 3 barres cassées

Figure IV.23 � Approximations et détails obtenus par l'ondelette db8 (simulation)

Machine saine Machine avec 1 barre cassée

Machine avec 2 barres cassées

Figure IV.24 � Approximations et détails obtenus par l'ondelette db8 (Cas pratique)
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Machine Saine Machine avec OSC20

Figure IV.25 � Approximations et détails obtenus par l'ondelette db8 (cas pratique)

Comparons les signaux de détail et approximation obtenus pour des machines avec
barres cassées. L'amplitude des coe�cients augmente par rapport à la machine saine ; Cette
augmentation dans les signaux est due à l'e�et que les bandes de fréquence correspondantes
sont a�ectées par les di�érentes composantes de fréquence. Pour le défaut des oscillations
du couple de charge, la décomposition a montré une légère modi�cation dans les bandes de
fréquence.

IV.4.2 Estimation de l'énergie des niveaux

Quand le défaut apparaît dans les barres rotoriques ou portion d'anneau court-circuit
ou encore court-circuits entre spires dans les enroulements statoriques du moteur asynchrone,
l'information du défaut du signal du courant statorique est introduite dans chaque bande de
fréquence résultant de la décomposition en ondelettes ou en paquet d'ondelettes. En calculant
l'énergie associée à chaque niveau ou à chaque n÷ud de décomposition, on peut construire
un outil de diagnostic très e�cace.
La valeur propre d'énergie de chaque bande de fréquence est dé�nie par :

Ej =
k=n∑
k=1

|Dj,k(n)|2 (IV.7)

Tel que j est le niveau de décomposition ; Basé sur la valeur propre d'énergie, le vecteur
propre est donné par :

T =

[
E0

E
,
E1

E
,
E2

E
, .....,

E2m−1

E

]
(IV.8)

Tel que :

E =
2m−1∑
j=0

|Ej|2 (IV.9)

Le vecteur des valeurs propres T contient les rapport entre l'énergie stockée dans chaque
niveau et l'énergie global du signal. En e�et, la déviation des valeurs du vecteur T pour une
machine saine et une machine défectueuse ne sera pas clairement visible à cause de la forte
amplitude de la composante fondamentale. Pour contourner ce problème nous avons procédé
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à l'élimination de la composante fondamentale du courant et ceci permet d'ampli�er l'écart.
Nous présentons à la �gure IV.26 la procédure adoptée pour déterminer le vecteur des valeurs
propres à partir du signal du courant statorique.

Figure IV.26 � Procédure du calcul du vecteur T

Le vecteur propre T contient l'information du signal du courant statorique. Le tracé du
vecteur peut être utilisé pour diagnostiquer les défauts dans la machine asynchrone à cage
d'écureuil et on peut également identi�er le degré du défaut. La déviation de certaines valeurs
propres indique la sévérité du défaut.

Dans cette étude, nous avons examiné les défauts de barres, l'excentricité dynamique,
les oscillations du couple de charge et le désalignement de la charge. La base orthonormale
des ondelettes Daubechies d'ordre 8 est utilisée pour décomposer les courants statoriques.
Dans tous les cas, les moteurs fonctionnent en régime nominal et sous di�érents niveaux de
charge. Les �gures IV.27 à IV.30 montrent les di�érents tracés du vecteur d'énergie T.
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Figure IV.27 � Variation de l'énergie des niveaux dans le cas d'une cassure des barres
rotoriques

30% de charge 50% de charge

75% de charge

Figure IV.28 � Variation de l'énergie des niveaux dans le cas d'une excentricité dynamique
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30% de charge 75% de charge

Figure IV.29 � Variation de l'énergie des niveaux dans le cas du désalignement de l'arbre

30% de charge 75% de charge

Figure IV.30 � Variation de l'énergie des niveaux dans le cas des oscillations du couple

A partir de ces résultats, nous pouvons constater une amélioration de la déviation des
énergies entre les résultats obtenus pour le moteur sain et ceux défectueux. La �gure IV.27 a
montré que la signature du défaut peut être extraite dans les niveaux haute et basse fréquence
1 à 7 où l'augmentation de l'énergie est clairement visible et notamment dans le cas d'une
machine avec deux barres cassées. Dans la �gure IV.28, le tracé du vecteur d'énergie T a été
calculé pour trois niveaux de charge et l'augmentation de l'énergie est enregistrée dans les
niveaux à haute fréquence 2, 3 et aux niveaux basse fréquence 8,9,10 et 11. La �gure IV.29
montre que le vecteur T ne fournit aucune information utile dans les hautes fréquences à cause
de la légère déviation des valeurs du vecteur T , par contre les niveaux de basses fréquences
8, 9, 10 et 10 présentent une déviation importante pour les deux niveaux de charge. La �gure
IV.30 a montré que les oscillations du couple de charge peuvent être identi�ées en haute
fréquence (niveau 2 et 3) comme en basse fréquence (niveaux 8, 9, 10 et 11).

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué les techniques du traitement du signal aux si-
gnaux réels et théoriques en vue de diagnostiquer les défauts des machines asynchrones. Les
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résultats obtenus par l'analyse par FFT montrent que cet outil de détection est insu�sant
ou in�uencé par la charge de la machine dans certains défauts où les amplitudes des harmo-
niques sont faibles. Le calcul de la distribution temps-fréquence des signaux a montré que
le diagnostic peut se faire par une simple présentation 2D ou 3D dans laquelle les basses
et hautes fréquences seront a�chées. Le suivi des harmoniques en fonction du glissement
pendant la phase du démarrage a fourni également un outil très e�cace pour extraire la
signature du défaut.

La transformée en ondelettes a été utilisée avec succès dans la détection des barres
cassés, excentricité dynamique, problème du désalignent et les oscillations du couple de charge
en fonction de la variation de la charge. Il a été observé que cette méthode basée sur la
transformée en ondelettes discrète est également utilisée de manière e�cace pour les basses
et les hautes fréquences pour la détection. L'avantage principal de la transformée en ondelettes
est qu'après la décomposition du signal d'origine, les informations peuvent être extraites sans
aucune redondance d'information. Le vecteur d'énergie T a fourni un outil très e�cace pour la
détection des défauts électriques et mécaniques grâce à l'indépendance des énergies stockées
dans les bandes de fréquence.
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Conclusion générale

Cette étude est e�ectuée dans le cadre d'un projet visant à étudier les défauts de la
machine asynchrone à rotor à cage et à regrouper et classer les di�érentes méthodes de
diagnostic basées sur le traitement du signal. Ce qui nécessite l'amélioration des techniques
de détection et de localisation des défauts.

Pour aborder l'étude, nous avons établi un état de l'art sur les défauts pouvant intervenir
dans la machine asynchrone et des méthodes basées sur l'approche signal permettant de les
identi�er. Ce travail préliminaire a mis en évidence deux catégories d'approches en vue du
diagnostic spéci�que de la machine asynchrone :

Le premier type d'approches consiste à utiliser des techniques basées sur l'analyse spec-
trale classique. Celles-ci fournissent une estimation spectrale en ligne ou hors ligne pour
chercher les signatures des défauts. Cette approche est limitée aux signaux stationnaires où
le continu spectral est inchangé en fonction du temps.

La seconde catégorie d'approches consiste à analyser les signaux mesurés ou simulés
par un outil temps-fréquence et temps-échelle a�n d'étudier les non stationnarités.

Compte tenu de la di�culté de recréer expérimentalement des situations de défauts, il
s'est vite avéré nécessaire de disposer d'un outil de simulation su�samment représentatif des
diverses situations (système sain et défaillant). Nous avons donc présenté dans la deuxième
partie du manuscrit un modèle permettant la simulation d'une machine asynchrone à cage
d'écureuil. Ce modèle de simulation de la machine asynchrone est basé sur les éléments
�nis. En e�et, cette méthode est applicable aussi à tout système complexe et n'est donc pas
spéci�que au problème de la machine asynchrone. L'établissement du modèle a été développé
et simulé en utilisant des données réelles. Ce modèle nous a permis d'introduire les di�érentes
considérations a�n de le rendre proche du système réel.

La troisième partie de ce travail a consisté à introduire les di�érents défauts dans le
modèle pour extraire les signatures et les performances de la machine. Des défauts électriques
et mécaniques ont été examinés. Nous avons également présenté quelques résultats pratiques
extraits des machines saines et défectueuses.

Dans la quatrième partie, nous avons présenté l'application des di�érentes méthodes
de diagnostic basé sur l'approche signal dont la particularité est de s'a�ranchir d'une réfé-
rence, référence habituellement obtenue par analyse de la machine lorsqu'elle fonctionne sans
défaut. L'estimation spectrale, analyse temps-fréquence et analyse temps-échelle ont été ap-
pliquées aux di�érents signaux obtenus par la simulation et par les tests expérimentaux. Les
résultats obtenus ont montré les limites de la méthode basée sur la FFT dans l'analyse des
signaux transitoires. L'analyse temps-fréquence a montré également la possibilité de suivre
certaines composantes de fréquence pendant le régime transitoire tandis que ces composantes
ne sont pas identi�ables en régime permanent. L'utilisation de la transformée en ondelettes
et l'estimation du vecteur d'énergie a donné une meilleure précession pour la séparation des
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défauts en fonction de leur dégrée.
En�n, ce travail de recherche nous a permis de modéliser, de regrouper et de détecter

les di�érents défauts de la machine asynchrone à travers di�érentes méthodes de détection
appliquées aux données expérimentales et théoriques. Ces méthodes, orientées principalement
pour la détection d'un ou plusieurs défauts, ont été validées expérimentalement.
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Annexe A

Calcul de la machine Asynchrone à rotor
à cage

La puissance 100kW est considérée la limite entre les petites et grandes puissances pour
les machines asynchrones à cage d'écureuil. Généralement le moteurs de puissance inférieur
à 100kW emploient un seul empilement statorique et rotorique (pas de canaux de refroidis-
sement radiaux) et une armature à ailettes d'un ventilateur monté à l'extrémité d'axe (le
schéma A.1). Il a un rotor à cage d'aluminium et, généralement les enroulements du stator
sont conçus avec 1 à 6 conducteurs élémentaires (2 .5mm de diamètre) en parallèle et 1 à 3
chemins de courants en parallèle, selon le nombre de paires de pôles,[1].

Figure A.1 � Machine asynchrone à cage d'écureuil de faible puissance

Les moteurs asynchrones de puissance inférieure à 100kW constituent une partie consi-
dérable dans le marché des moteurs électriques. Leur conception pour un rendement standard
ou élevé passe par l'étape de pré-optimisation. L'optimisation de conception est traitée sé-
parément dans cette annexe. Pour la plupart des machines asynchrones les méthodologies de
conception sont de propriété industrielle. Nous présentons ce qui peut constituer un échan-
tillon de telles méthodologies.
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I.1 Calcul des principaux paramètres de la machine

Les étapes principales de la conception d'une machine asynchrone à cage sont montrées à
la �gure A.2. Le processus de conception peut débuter par (1) les spéci�cations de conception
et les valeurs assignées des densités de �ux et des densités de courant et en (2) les calculs du
diamètre interne du stator, de la longueur active de la machine, des encoches du stator, du
diamètre extérieur du stator, ensuite les courants statoriques et rotoriques seront calculés.
Les encoches rotoriques, la taille du circuit magnétique seront déterminés par la suite.

Figure A.2 � Algorithme de conception

Nous utiliserons le concept basé sur le principe de maintenir le produit D2
isL constant.

Basé sur cette hypothèse, le diamètre intérieur de stator Dis (Équation A.1) est donné par :

Dis = 3

√
2p.p1

π.λ.f1

Sgap
C0

;λ = L
2p1

πDis

=
L

τ
(A.1)
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avec

Sgap =
KE.Pn

ηn. cos(φ1n)
;KE = 0.98− 0.005p1 (A.2)

le paramètre λ est donné par le Tableau A.1.

2P1 2 4 6 8
λ 0.6 - 1.0 1.2 - 1.8 1.6 - 2.2 2 -3

Table A.1 � Diamètre extérieur du stator en fonction du nombre de pôles

C0 est extrait de la Figure A.3

Figure A.3 � Constant d'Esson C0 en fonction de Sgap

Sgap : puissance apparent de l'entrefer , la longueur est donné par l'équation suivante :

L =
πDisλ

2p1

(A.3)

le pas polaire est donné par :

τ =
πDis

2p1

(A.4)

le nombre de encoches statoriques par pôle 3q vaut donc 3 .2 = 6 , 3 .3 = 9 ou 3 .4 = 12 ,
pour q = 2 , 3 ou 4 , le pas d'encoche est donné par :

τs =
λ

3.q
(A.5)

128 ENP 2015



Annexe A. Calcul de la machine Asynchrone à rotor à cage 129

En général le facteur q donne une meilleure performance (Harmoniques d'espace sont réduits).
la largeur de l'encoche est de 5 à 5 , 3mm avec une largeur de dent de 4 , 7 à 4 , 4 mm sont
mécaniquement possibles. L'expérience montre que le rapport du diamètre interne sur le
diamètre externe Dis/Dout pour une puissance inférieur à 100kW est donné dans le tableau
A.2

2P1 2 4 6 8
Dis/Dout 0.54 - 0.58 0.61 - 0.63 0.68 - 0.71 0.72 - 0.74

Table A.2 � Diamètre extérieur du stator en fonction du nombre de pôles

Pour une valeur de 2p1, nous choisissons Dis/Dout = KD et :

Dout =
Dis

KD

(A.6)

Supposons que cette valeur est juste. La valeur de l'entrefer est également donné par la
relation suivante : {

ge = (0, 1 + 0, 02. 3
√
Pn).10−3 m pour 2p1=2

ge = (0, 1 + 0, 012. 3
√
Pn).10−3 m pour 2p1 ≥ 2

(A.7)

Basé sur la connaissance préliminaire du nombre de paires de pôles et les diamètres interne
et externe du stator, nous choisissons le nombre des encoches Ns de stator comme suit :

Ns = 2p1qm (A.8)

Deux couches de bobinage avec un pas de raccourcissement de y/τ choisi a�n de réduire le
premier harmonique d'espace (Ordre 5 et l'ordre 7) de la FMM statorique. L'angle électrique
αec entre les di�érentes FMM des encoches est dé�ni par :

αec =
2πp1

Ns

(A.9)

Le facteur de distribution est déterminé par le nombre d'encoches par pôle par phase Kq1

est :

Kq1 =
sin(π

6
)

q sin( π
6q

)
(A.10)

Le Coe�cient de raccourcissement Ky1 est dé�ni par :

Ky1 = sin(
π

2

y

τ
) (A.11)

Le facteur de bobinage statorique Kw1 devient :

Kw1 = Kq1Ky1 (A.12)
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Le nombre de sires par phase est déterminé à l'aide du �ux par pôle φ :

φ = αiτLBg (A.13)

La densité du �ux dans l'entrefer recommandée est obtenue par les équations suivantes :
Bg = (0, 5− 0, 75)T pour 2p1 = 2

Bg = (0, 65− 0, 78)T pour 2p1 = 4

Bg = (0, 7− 0, 82)T pour 2p1 = 6

Bg = (0, 75− 0, 85)T pour 2p1 = 8

(A.14)

Le coe�cient αi dépend de la saturation dans les dents Kst. On peut considérer dans le cas
des machines de petite puissance Kst + 1 = 1, 4 avec αi = 0, 729, Kf = 1, 085,
Le nombre de spires par phase W1 est :

W1 =
KEV1ph

4KfKW1f1ϕ
(A.15)

Le nombre des conducteurs par encoche ns est :

ns =
a1W1

p1q
(A.16)

a1 représente le nombre de branches parallèles.
Considérons à l'équation A.2 le courant nominal I1n est donné par la relation suivante :

I1n =
Pn

ηn cos(φn)
√

3V1

(A.17)

Un rendement très élevé est demandé, en général pour une faible puissance et une vitesse
de 1500tr/mn, les pertes dans les enroulements sont prédominantes des densités de courant
recommandés. {

Jcos = (4....7)A/mm2 for 2p1 = 2, 4

Jcos = (5....8)A/mm2 for 2p1 = 6, 8
(A.18)

La section des conducteurs ACo est donnée par la relation suivante :

ACo =
I1n

Jcosa1

(A.19)

Le tableau A.3 montre les sections standards des conducteurs.
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Diamètre nominal [mm] Diamètre d'isolation [mm]
0.3 0.327
0.32 0.348
0.33 0.359
0.35 0.3795
0.38 0.4105
0.40 0.4315
0.42 0.4625
0.45 0.4835
0.48 0.515
0.50 0.536
0.53 0.567
0.55 0.5875
0.58 0.6185
0.60 0.639
0.63 0.6705
0.65 0.691
0.67 0.7145
0.70 0.742
0.71 0.7525
0.75 0.749
0.80 0.8455
0.85 0.897
0.90 0.948
0.95 1.0
1.0 1.051
1.05 1.102
1.10 1.153
1.12 1.173
1.15 1.2035
1.18 1.2345
1.20 1.305
1.25 1.305
1.30 1.356
1.32 1.3765
1.35 1.407
1.40 1.4575
1.45 1.508
1.5 1.559

Table A.3 � Section des câbles normalisée

Le diamètre des conducteurs dC0 devient :

dCo =

√
4AC0

π
(A.20)
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En général si la section dC0 ≥ 1 , 3mm pour les machines de faible puissance, il est recom-
mandé d'utiliser plusieurs conducteurs en parallèle.
La nouvelle section des conducteurs est calculer comme suit :

dC0
′ =

√
4 · AC0

π.ap
(A.21)

Connaissant le nombre de conducteurs par encoche et le nombre de conducteurs en parallèle
ap et le diamètre dC0, on peut calculer la surface occupée par le cuivre Asu.
Pour les machines de puissance inférieure à 10kW le facteur de remplissage Kfill est de 0 , 35
à 0 , 4 et de 0 , 4 à 0 , 44 pour les puissances supérieures à 10kW .

Asu =
πdCo

2apns
4Kfill

(A.22)

I.2 Calcul de la géométrie des encoches statoriques

Pour les machines de petite puissance, les formes trapézoïdales et circulaires sont recomman-
dées (Figure A.4).

Figure A.4 � Formes des encoches statoriques recommandées

La dent statorique est rectangulaire (Figure A.4). les paramètres bos, hos, hw ont les valeurs
suivantes :

bos = 2 à 3mm ≤ 8g ,
hos = 0, 5 à 1mm
hw = 1 à 4mm.

Le pas dentaire τs est connu, le �ux d'entrefer qui traverse la dent devient :

BgτsL ≈ BtsbtsLKFe (A.23)
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Figure A.5 � Géométrie des encoches statoriques

KFe = 0 , 96 pour une lamination de profondeur de 0 , 5mm. avec : Bts = (1 , 5 − 1 , 65 )T ,
à partir de l'équation A.23 la largeur de la dent bts peut être déterminé selon la relation
suivante :

bts = Dout −Dis − 2g − hs − hw − hos (A.24)

A partir des laminations technologiques, la largeur des dents doit être supérieure à 3 , 5 .10−3m.
avec bos = 2 .2 .10−3m, hos = 1 .10−3m, hw = 1 .5 .10−3m, la largeur inférieur d'encoches
bs1 est :

bs1 =
π(Dis + 2hos + 2hw)

Ns

− bts (A.25)

La surface d'encoche occupée par les conducteurs est exprimée par :

Asu = hs
(bs1 + bs2)

2
(A.26)

bs2 ≈ bs1 + 2hstang(
π

Ns

) (A.27)

A partir des deux équations A.26 et A.27 les deux paramètres inconnus bs2 et hs sont exprimés
par :

bs2 =

√
4Asu tan(

π

Ns

) + b2
s1 (A.28)

La hauteur d'encoche utile hs devient :

hs =
2Asu

bs1 + bs2
(A.29)

Maintenant nous précédons au calcul de la saturation dans la zone des dents Kst + 1 en
supposons que les dents statoriques et rotoriques produisent le même e�et.

1 + Kst = 1 +
Fmts + Fmtr

Fmg
(A.30)
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La force magnéto-motrice Fmg est

Fmg ≈ 1 , 2 .ge .
Bg

µ0

(A.31)

Avec la valeur de Bts et à partir de la courbe de magnétisation B(H) on peut tirer la valeur
de Hts correspondante. Par conséquente la FMM des dents Fmts est donnée par la relation
suivante :

Fmts = (hs + hos + hw) (A.32)

B[T] H[A/m] B[T] H[A/m]
0.05 22.8 1.05 237
0.1 35 1.1 273
0.15 45 1.15 310
0.2 49 1.2 356
0.25 57 1.25 417
0.3 65 1.3 482
0.35 70 1.35 585
0.4 76 1.4 760
0.45 83 1.45 1050
0.5 90 1.5 1340
0.55 98 1.55 1760
0.6 106 1.6 2460
0.65 115 1.65 3460
0.7 124 1.7 4800
0.75 135 1.75 6160
0.8 148 1.8 8270
0.85 162 1.85 11170
0.9 177 1.9 15220
0.95 198 1.95 22000
1.0 220 2.0 34000

Table A.4 � Courbe de Magnétisation B(H)

L'équation A.30 permet de calculer la valeur de la FMM des dents rotoriques Bmtr corres-
pond à Kst + 1 .

Fmtr = KstFmg_− Fmts (A.33)

Si cette valeur est légèrement grande devant la FMM des dents statoriques, la géométrie de
la machine doit être redimensionnée.
Autrement si Fmtr ≤ Fmts, la valeur de Kst + 1 doit être diminuée. En général un bon
dimensionnement mène à Fmtr ≈ Fmts. Sachant que le diamètre externe Dout est déterminé,
la hauteur de la partie magnétique du stator hcs devient :

hcs =
Dout − (Dis + 2 (hos + hw + hs))

2
(A.34)
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La densité du �ux Bcs dans cette partie est donnée par :

Bcs =
φ

2Lhcs
(A.35)

Si la valeur de Bcs est trop grande. Il y a trois manières principales de résoudre ce problème.
� On augmente simplement le diamètre extérieur de stator jusqu'à l'obtention d'une

valeur de Bcs = 1 , 4 − 1 , 7T .
� On introduit une grande valeur du rapport λ qui réduit le diamètre interne du stator

Dis. Par conséquente la hauteur hcs augmente et la valeur de Bcs diminue.
� La troisième solution consiste à augmenter la densité du courant ce qui réduit la

hauteur d'encoche.

I.3 Calcul de la géométrie des encoches rotoriques

Pour des rotors à cage, le nombre d'encoches rotoriques doit être choisi de façon ju-
dicieuse a�n de réduire les couples parasites, les pertes additionnelles, les forces radiales, le
bruit et les vibrations. les nombres des encoches statoriques et rotoriques, les plus adéquats,
sont donnés dans le tableau A.5.

2pi Ns Nr- skewed rotor slots
2 24 18, 20, 22, 28, 30, ,33,34

36 25,27,28,29,30,43
48 30,37,39,40,41

4 24 16,18,20,30,33,34,35,36
36 28,30,32,34,45,48
48 36,40,44,57,59
72 42,48,54,56,60,61,62,68,76

6 36 20,22,28,44,47,49
54 34,36,38,40,44,46
72 44,46,50,60,61,62,82,83

8 48 26,30,34,35,36,38,58
72 42,46,48,50,52,56,60

12 72 69,75,80
90 86,87,93,94

Table A.5 � Nombre d'encoches stator/rotor recommandé

la �gure A.6 montre les di�érentes formes des encoches rotoriques.
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Figure A.6 � Forme des encoches rotoriques

Dans un premier temps, nous calculons le courant nominal dans les barres rotoriques Ib.

Ib = KI
2mW1KW1

Nr

I1n (A.36)

Avec KI = 1 , la FMM rotorique est statorique doivent avoir la même amplitude. En réalité,
la FMM du stator est légèrement plus grand.

KI ≈ 0 , 8 . cos(ϕ1n) + 0 , 2 (A.37)

Pour un rendement élevé, la densité de courant dans les barres rotoriques (en Aluminium)
est de Jb = 3 , 42A/mm2. La surface des encoches rotorique Ab est donnée par :

Ab =
Ib
Jb

(A.38)

Le courant dans l'anneau de court-circuit Ier est donné par la relation suivante :

Ier =
Ib

2sin2(πp1
Nr

)
(A.39)

La densité du courant dans l'anneau de court-circuit est :Jer= (0 , 75 − 0 , 8 )JerA/mm
2.

La section de l'anneau de court-circuit Aer est donnée par :

Aer =
Ier
Jer

(A.40)

Nous pouvons maintenant procéder au calcul de la géométrie d'encoche basé sur les para-
mètres dé�nis à la �gure A.7.
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Figure A.7 � Géométrie d'encoche rotorique

Le pas dentaire rotorique τr est donné par :

τr =
π (Dis − 2ge)

Nr

(A.41)

La largeur des dents rotoriques btr est :

btr =
Bg

KFeBtr

τr (A.42)

Le diamètre d1 est obtenu à partir de l'équation :

d1 =
π(Dre − 2hor)−Nrbtr

Nr + π
(A.43)

Pour dé�nir complètement la géométrie de l'encoche rotorique, nous utilisons les équations
de la section de l'encoche,

Ab =
π

8
(d2

1 + d2
2) +

(d1 + d2)hr
2

(A.44)

d1 − d2 = 2hrtang(
π

Nr

) (A.45)

La solution des équations A.44 et A.45 permet de déterminer d2 et hr.
Maintenait nous devons véri�er la valeur de la FMM des encoches rotoriques Fmtr

Fmtr = Htr(hr + hor +
(d1 + d2)

2
) (A.46)

Si Fmtr ≈ Fmts on dit que la conception est acceptable jusqu'ici. Si Fmtr a une très grande va-
leur, nous devons réduire la densité du �ux, et ceci augmente la largeur des dents et la densité

137 ENP 2015



Annexe A. Calcul de la machine Asynchrone à rotor à cage 138

de courant dans les barres. L'augmentation de l'ouverture de l'encoche n'est pas pratique.
Cette augmentation de densité de courant dans les barres peut réduire la valeur du rendement
voulu. Nous pouvons également augmenter Kst + 1 , et refaisons la conception de nouveau.
Dans le cas où Fmtr est très petite, nous devons augmenter Btr et retournons à l'équation A.1
jusqu'à ce que la valeur voulue est atteinte. La hauteur de la culasse du rotor nécessaire peut
être calculé après avoir choisi la valeur de la densité du �ux Bcr = 1 , 4 − 1 , 7T , la hauteur
de la culasse du rotorhcr devient :

hcr =
φ

2L

1

Bcr

(A.47)

Le diamètre maximal de l'arbre Dshaft est dé�ni par :

(Dshaft)max ≤ Dis − 2g − 2 (hor +
(d1 + d2)

2
+ hr + hcr) (A.48)

Le diamètre de l'arbre correspond au couple nominal est basé sur la conception mécanique et
les expériences antérieures. Le couple nominal est approximativement donné par la relation
suivante :

Tem =
Pn

2π f1
p1

(1 − Sn)
(A.49)

I.4 Calcul de la géométrie de l'anneau de court-circuit

La section de l'anneau de court-circuit est montrée à la �gure A.8

Figure A.8 � Section Anneau de court-circuit

En général, Dre −Der = (3 − 4 )10−3m aussi,

b= (1 , 0 − 1 , 2 )(hr + hor +
(d1 + d2 )

2
) (A.50)

La valeur de a est :

a =
Aer

b
(A.51)
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La FMM de magnétisation F1m est donnée par la relation suivante :

F1m = 2 (Kcg
Bg

µ0

+ Fmts + Fmtr + Fmcs + Fmcr) (A.52)

Le coe�cient Kc = 1 , 2 et Fmg dans l'équation A.30 . Nous pouvons calculer toutes les
variables nécessaires pour déterminer le coe�cient de Carter Kc

γ1 =
bos

2

5g + bos
(A.53)

γ2 =
bor

2

5g + bor
(A.54)

Kc1 =
τs

τs − γ1
(A.55)

Kc2 =
τr

τr − γ2
(A.56)

Le coe�cient de Carter global Kc devient :

Kc = Kc1 .Kc2 (A.57)

Considérons les valeurs des FMMs Fmts et Fmtr comme des valeurs dé�nitives, nous avons
besoin de calculer les FMMs des culasses statorique Fmcs et rotorique Fmcr.

Fmcs = Ccs
π(Dout + hcs)

2p1
Hcs(Bcs) (A.58)

Fmcr = Ccr
π(Dshaft + hcr)

2p1
Hcr(Bcr) (A.59)

Ccs et Ccr sont des coe�cients empiriques qui dé�nissent une longueur moyenne de chemin
de �ux dans les jougs. Ils peuvent être calculés par la formule suivante :

Ccs,r ≈ 0, 88.e−0,4B2
cs,r (A.60)

Les valeurs de Bcs et Bcr sont déterminées précédemment et les valeurs de hcs et hcr sont
extraites du tableau A.4. le facteur de saturation total Kst est donné par :

Ks=
F1m

2Fmg
(A.61)

Le courant de magnétisation Iµ est :

Iµ = πp1(F1m/2)

3
√

2W1Kw1
(A.62)

La valeur relative (PU)du courant Iµ est :

iµ =
Iµ
I1n

% (A.63)
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I.5 Détermination des paramètres du circuit équivalent

Figure A.9 � Schéma équivalent en T

La résistance d'une phase statorique est donnée par,

Rs = ρCo =
lcW1

ACoa1

(A.64)

La longueur d'une bobine lc contient la longueur active 2L et les têtes de la bobine 2lend

lc = 2(L+ lend) (A.65)

La largueur de la tête de la bobine dépend du pas de d'enroulement y, du nombre de pôles,
du type de bobinage et du nombre des couche dans le bobinage. Les sociétés de construction
de machines électriques ont développé des relations empiriques comme suit :

lend = 2y − 0, 04 m pour 2p1=2

lend = 2y − 0, 02 m pour 2p1=4

lend =
π

2
y − 0, 018 m pour 2p1=6

lend = 2, 2y − 0, 012 m pour 2p1=8

(A.66)

y/τ = β

Avec β le pas de raccourcissement. Généralement,

2

3
≤ β ≤ 1 (A.67)

La résistance équivalente de la cage rotorique Rbe est :

Rbe = ρA1

[
L

Ab

KR +
ler

2 Aersin
2 (πp1

Nr
)

]
(A.68)

La résistivité de la cage en aluminium à 20C ◦ est (ρA1 )20◦C = 3 .1 .10−8Ω et la longueur de
l'anneau de court-circuit ler est :

ler =
π(Der − b)

Nr

(A.69)
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Kr est le coe�cient de la résistance dû à l'e�et de peau dans les barres rotoriques, est
approximativement donné par la relation suivante :

KR = ξ
(sinh(2ξ) + sin(2ξ))

(cosh(2ξ) + cos(2ξ))
≈ ξ (A.70)

ξ = βshr
√
S, βs =

√
ω1µ0

2ρA1

(A.71)

La résistance de la cage rotorique ramenée au statorRr′ est donnée par la relation suivante :

(R
′

r)S=1 =
4m1

Nr

(W1KW1)2Rbe80◦ (A.72)

L'inductance de fuite statorique Xsl est :

Xs1 = 2µ0ω1L
W 2

1

p1q
(λs + λds + λec) (A.73)

λs, λds et λec sont les coe�cients de connexion di�érentiels des encoches et l'anneau de
cour-circuit :

λs =

[
2

3

hs
(bs1+b2)

+
2hw

(bos+bs1)
+
hos
bos

](
1 + 3β

4

)
(A.74)

Une expression des λds a été développée et une approximation alternative est donnée par :

λds =
0, 9τsq

2K2
w1
Csγdc

Kcg(1 +Kst)
(A.75)



γds = (0 , 11 sin(ϕ1 + 0 , 28 ).10−2 ; pour q=8

γds = (0, 11 sin(ϕ1 + 0, 41).10−2; pour q=6

γds = (0, 14 sin(ϕ1 + 0, 76).10−2; pour q=4

γds = (0, 18 sin(ϕ1 + 1, 24).10−2; pour q=3

γds = (0, 25 sin(ϕ1 + 2, 6).10−2; pour q=2

γdc = 9, 5.10−2; pour q=1

(A.76)

Pour deux couches d'enroulement ; le coe�cient γec est donnée par :

λec = 0, 34
q

L
(Lend − 0, 64.β.τ) (A.77)

La réactance de fuite équivalente de la barre rotoriques Xbe est donnée par :

Xbe = 2πf1(λrKX+λds + λer) (A.78)

λr est le coe�cient de perméance di�érentielle des encoches rotoriques et de l'anneau de
court-circuit, pour une encoche circulaire (�gure A.7) :

λr = 0 , 66 +
2 hr

3 (d1 + d2 )
+

hor

bor
(A.79)
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λdr est donnée par la relation suivante :

λdr =
0 , 9 τrγdr

Kcg

(
Nr

6p1

)2

, γdr = 9

(
6p1

Nr

)2

10−2 (A.80)

et λer est est donnée par :

λer =
2 .3 (Der − b)

Nr .L.4 .sin
2
(

p1π
Nr

) log
4 .7 (Der − b)

b + 2a
(A.81)

Le coe�cient de l'e�et de peau KX pour la réactance de fuite est donné par :

KX =
3 (sinh(2ξ)− sin(2ξ))

2ξ (cosh(2ξ)− cos(2ξ))
≈ 3

2ξ
(A.82)

La réactance de fuite rotorique Xr1 devient :

Xr1 = 4m
(W1KW1 )2

Nr

Xbe (A.83)
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Annexe B

Résultats de calcul de la machine
asynchrone de 5,5kW

Les résultats de calcul présentés dans cette partie sont calculés par un algorithme de
conception basé sur des spéci�cations électriques, magnétiques et mécaniques. Les caracté-
ristiques principales de la machine calculée sont les suivantes :

� Puissance Nominale : Pn[W ] = 5.5kW
� Vitesse de Synchronisme : ns = 1500tr/mn
� Vitesse de rotation : n = 1455tr/mn
� Tension d'alimentation : V = 400V
� Fréquence : f = 50Hz
� Nombre de phases m = 3
� Nombre de paires de pôles p = 2
� Couplage : étoile
� Facteur de puissance : cos(ϕ) = 0.88
� Rendement : η = 0.88 (Moteur à rendement élevé)
� Classe d'isolement : F
� Dégrée de Protection : IP55− IC411
� Conditions Environnementales : standard
� Con�guration : Arbre horizontal
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II.1 Dé�nition des dimensions principales de la machine

II.1.1 Stator

II.1.1.1 Dimension principales

Formes de lamination Lamination de type Lamshape=Annulus

Section longitudinale dans la machine Dimensions principales
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Vue axiale dans la machine Disposition de bobines

II.1.1.2 Encoches statoriques
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II.1.1.3 Remplissage des encoches
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II.1.2 Rotor

II.1.2.1 Encoches rotoriques
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II.1.2.2 Anneau de court-circuit
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II.2 Principales caractéristiques et géométrie de la ma-
chine

Slots 48 Poles 4 Lstk 210.0000 mm

StatorOD 220 mm RotorOD 148.0000 mm Gap 0.5000 mm

StatorID 149 mm RotorID 50.0000 mm MCon�g Int

Rad3 110 mm R1g 74.5000 mm

S-slot Round ASlot 89.3454 mm² ASlotLL 72.2522 mm

SD_S 18.7631 mm SO_S 2.3038 mm TW_S 5.7452 mm

TGD_S 1.0 mm TGANG_S 20.00 mDeg SOAng 32.5000 mDeg

STOH 0.8999 mm SBWid 6.0450 mm SYoke 16.7369 mm

NSDuct 0 WSDuct 0.5000 mm LFeS 203.7000 mm

Table B.1 � Géométrie du stator

Rad1 74.0000 mm Rad0 0.0000 mm RadSh 25.0000 mm

Bar1 Type5 R_Bars 28 DblCage false

Skew 0.0000 SSlots LB 210.0000 mm BarExt 0.0000 mm

ARslot 103.1712 Abar 103.1712 mm2 Shrink 0.0000

muPlug 1.0000 SBFull true RYoke 29.8623 mm

SD_R 18.3060 mm SO_R 1.8593 mm TW_R 8.3687 mm

SetBack 0.8317 mm

Dbar 128.8623 mm BarTop1 Open Slot

Table B.2 � Géométrie du rotor

Géométrie de l'anneau de court-circuit

ERType1 Type A

ERType2 Type A

ERLedge1 0.0000 mm ERthk1 10.0000 mm ERID1 109.7246 mm

ERLedge2 0.0000 mm ERthk2 10.0000 mm ERID2 109.7246 mm

ERArea1 183.0606 mm² ERArea2 183.0606 mm² EROD 146.3367 mm

NRDuct 0 WRDuct 0.0000 mm

ROH 0.0000 mm LFeR 203.7000 mm

Géométrie de l'arbre

RadSh 25.0000 mm RadSh2 4.8000 mm RadSh3 3.6000 mm

AxExSh1 25.0000 mm AxExSh2 16.6667 mm AxExSh3 5.0000 mm

Table B.3 � Géométrie l'anneau de court-circuit et l'arbre
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II.3 Con�guration du Bobinage

Connex 3-Ph Wye

PC 100 %Cu TCC 0.3930 %/◦C WireDens 8890 kg/m3

SFill 0.4032 SFillHBL 0.6349 ACu 36.0269 m²

MaxSFg 0.4155 MaxSFn 0.6541 ASlotLL 72.2522 m²

ACL 8490 m² LCL 40.4293 mm Liner 0.4000 mm

PCSlot 1.9786 XPCslot 1.0000

EndFill 0.5000 LaxPack 263.2495 mm LAYERS 2.0

Table B.4 � Informations Générales

WdgType ConcSine T_wdg 75 ◦C RLL_Amb 1.4800 Ω

Throw 11 CPP 4.0000 TC 10

Tph 132.0000 PPaths 1 Tph1 112.9150

MLT 709.9961 mm XET 1.00 Ext 0.00 mm

Wire_1 BareDia Wire_2 BareDia

WDia_1 1.6302 WDia_2 0.3500 mm

NSH_1 1 NSH_2 1 EWG 16.6735

BWDia_1 1.6302 mm BWDia_2 0.3500 mm EWDia 1.6673 mm

BWArea_1 2.0872 m² BWArea_2 0.0962 m² ACond 2.1834 m²

InsThk_1 0.00 mm InsThk_2 0.00 mm

HBWDia_1 1.6302 mm HBWDia2 0.3500 mm

Table B.5 � Bobinage statorique

Cage rotorique

CgDens 2700 kg/m3 SBFull true

PC1 50.00 %Cu TCC1 0.375 %/◦C RhoBar 4.48E-08 Ω.m

PCEndR 50.00 %Cu TCCEndR 0.375 %/◦C RhoEndR 4.48E-08 Ω.m

Kring1 0.9554 Kring2 0.9554

PRSlot 1.3951 XPRslot 1.00

Table B.6 � Cage rotorique
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II.4 Paramètres du circuit équivalent

Informations Générales

R1 0.8999 Ω X1 1.4271 Ω X1unsat 1.4271 Ω

R2 0.6821 Ω X2 1.3690 Ω X2unsat 1.3690 Ω

Rc 1047.5907 Ω Xm0 63.4946 Ω Xm 60.8813 Ω

Rbar 0.4986 Ω REndRing 0.1835 Ω Erb 0.0000V

R_rotor 1.2483E-04 Ω X_rotor 2.5054E-04 Ω XErb 1.0000

DeepBar Boldea K_r 1.0001 K_x 1.0000

XKr_DB 1.0000 XKx_DB 1.0000

EndLeak SPEED CoilFill 1.0000 kEndCoil 1.0000

XX1end 1.0000 XX2end 1.0000

Xpm 0.6038 Ω X2m 3.8187 Ω R2m 0.4986 Ω

Xpn 0.5555 Ω X2n 8.1231 Ω R2n 0.4986 Ω

Table B.7 � Paramètres du circuit équivalent

II.5 Performances nominales de la machine

Vt 400.00V rpm 1455 rpm Slip 0.0300 p.u.

Pshaft 5824.28 W PElec 6510.47 W Tshaft 38.2253 Nm

PshaftHP 7.8105 h.p. P.F. 0.90 E�cy 89.4601 %

WTotal 689.71 W E�_X_PF 80.6259 %

Iph1 10.4267 Arms IL1 10.42 Arms I2 9.4478 A

Imc 3.5408 A IMag 3.53 A Ic 0.2054 A

WCuS 293.5132 W WCuR 182.65 W WIron 125.2780 W

SLLCalc ANSIC50 WSLL 70.7403 W Wwf 10.0000 W

Table B.8 � Performances nominales de la machine

II.6 Nomenclatures des symboles pour la conception du moteur

Géométrie du stator
� Slots = Number of stator slots
� Poles = Poles number
� Lstk = Stator stack length
� StatorOD = Outside diameter of stator lamination, =2 * Rad3
� RotorOD = Outside diameter of rotor lamination, = 2* Rad1
� Gap = airgap
� StatorID = Inside diameter of stator lamination, =2 * R1g
� RotorID = Inside diameter of rotor lamination, =2 * Rad0
� MCon�g = Interior/exterior rotor (also exchange RadSh and Rad3) STATOR
� Rad3 = Stator outer radius
� R1g = Radius to stator surface
� S-slot = Stator slot shape [Round, Square or Parallel]
� ASlot Gross punched area of one stator slot (unlined)
� ASlotLL = Cross-sectional area of slot, less liner (i.e., winding area)
� SD_S = Slot depth (NB. from slot bottom to stator bore)
� SO_S = Slot opening TW_S Width of stator tooth (uses parallel-sided teeth)
� TGD_S = Radial depth of stator tooth tip (tang depth)
� TGANG_S = Stator tang angle, from a line perpendicular to the tooth C/L
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� SOAng = Stator slot-opening angle, from a line perpendicular to the slot C/L
� STOH = Stator tooth overhang SBWid Stator slot bottom width SYoke Radial thickness of stator yoke
� NSDuct = Number of ducts (stator)
� WSDuct = Width of one duct (stator)
� LFeS = Axial solid length of stator iron
� SWedge = Magnetic wedges in stator slot-openings : Nonmagnetic or linear permeability
� muWedge = Relative permeability of magnetic wedge in stator slot-opening

Géométrie du rotor
� Rad1 = Rotor radius
� Rad0 = Inside radius of rotor lamination
� RadSh = Shaft radius
� Bar1 = Type5
� R_Bars = Number of rotor bars (slots)
� DblCage = Double cage
� Skew = Rotor skew [SSlots]
� SSlots LB = Rotor stack length
� BarExt = Bar extension at each end of rotor stack
� ARslot = Gross punched area of one rotor slot (unlined)
� Abar = Rotor bar area
� Shrink = Bar shrinkage, per-unit of slot winding area
� muPlug = Relative permeability of plug in rotor slot opening
� SBFull = Rotor bar �lls SetBack area : true = full, false = empty
� RYoke = Radial thickness of rotor yoke Rotor slot dimensions..
� SD_R = Rotor slot depth, from the apex to the bottom of the slot
� SO_R = Width of rotor slot opening
� TW_R = Width of rotor tooth (uses parallel-sided teeth)
� SetBack = Depth of rotor slot opening
� Dbar = Mean diam. of rotor cage
� BarTop1 = Classi�cation of rotor
� slot-opening = open or closed

Anneau de court-circuit et ailettes
� ERType1 = End-ring type (left-hand end in axial view)
� ERType2 = End-ring type (right-hand end in axial view)
� ERLedge1 = Additional radial depth of end-ring 1
� ERthk1 = Axial thickness of end-ring 1
� ERID1 = Inside diameter of end-ring 1
� ERLedge2 = Additional radial depth of end-ring 2
� ERthk2 = Axial thickness of end-ring 2
� ERID2 = Inside diameter of end-ring 2
� ERArea1 = End-ring area 1
� ERArea2 = End-ring area 2
� EROD = Outside diameter of end-rings
� NRDuct = No. of ducts (rotor)
� WRDuct = Width of one duct (rotor)
� ROH = Rotor overhang at each end of the stator
� LFeR = Axial solid length of rotor iron Shaft
� RadSh = Shaft radius
� RadSh2 = Radius of shaft 2nd step
� RadSh3 = Radius of shaft 3rd step
� AxExSh1 = Axial extension (beyond Lstk) of shaft at RadSh
� AxExSh2 = Axial length of shaft 2nd step
� AxExSh3 = Axial length of shaft 3rd step Stacking factors
� Stf = Lamination stacking factor
� XStf_R = Adjustment factor for rotor stacking factor

Paramètres du bobinage
� Connex = Winding connection
� PC = Percentage conductivity of stator winding rel. to OFHC Cu at 20C
� TCC = Temp. coe�t. of stator winding resistivity
� WireDens = Density of stator conductor
� SFill = Slot-Fill Factor : bare copper/total slot area
� SFillHBL = Slot-Fill Factor : "heavy-build" insulation + slot liner ; d^2
� ACu = Total copper area per slot
� MaxSFg = Max.SFill (gross slot-�ll factor) of any slot (see wdg editor)
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� MaxSFn = Max. SFillHBL (net slot �ll factor) of any slot (see wdg editor)
� ASlotLL = Cross-sectional area of slot, less liner (i.e., winding area)
� ACL = Contact area of one stator slot liner
� LCL = Contact length of liner around the inside of the stator slot
� Liner = Thickness of stator slot-liner
� PCSlot = Slot permeance coe�cient (used for X1slot)
� XPCslot = Adjusts PCslot (stator slot)
� EndFill = End winding �ll factor for calculating LaxPack
� LaxPack = Axial length of motor with bashed windings
� LAYERS = No. of layers in the winding ( = total coils * 2/Slots)
� WdgType Winding Type ; main
� T_wdg = Temperature of the winding [°C]
� RLL_Amb = Line to Line resistance excluding cable resistance at Ambient temperature
� Throw = Coil throw or pitch (in slot pitches) ; main winding
� CPP = Number of coils per pole ; main winding
� TC = Turns per coil in main winding
� Tph = Turns in series per phase
� PPaths = Number of parallel paths in each phase winding
� Tph1 = kw1 * Tph MLT Mean length of turns
� XET = Adjustment factor for end turn length (default = 1)
� Ext = Winding extension at each end of the lamination stack
� Wire_1 = Wire #1 : Means of specifying wire size
� Wire_2 = Wire #2 : Means of specifying wire size
� WDia_1 = Wire #1 : Bare wire diameter [0.00000mm, 0.00000in.]
� WDia_2 = Wire #2 : Bare wire diameter [0.00000mm, 0.00000in.]
� NSH_1 = Wire #1 : Number of strands-in-hand in 1 conductor
� NSH_2 = Wire #2 : Number of strands-in-hand in 1 conductor
� EWG = Equivalent wire gauge (MWG)
� BWDia_1 = Wire #1 : Bare Wire Diameter
� BWDia_2 = Wire #2 : Bare Wire Diameter
� EWDia = Bare diameter of equivalent single wire
� BWArea_1 = Wire #1 : Area of one strand of bare wire
� BWArea_2 = Wire #2 : Area of one strand of bare wire
� ACond = Cross-sectional area of one conductor
� InsThk_1 = Wire #1 : insulation thickness
� InsThk_2 = Wire #1 : insulation thickness
� HBWDia_1 = Wire #1 : diameter over heavy build insulation
� HBWDia2 = Wire #2 : diameter over heavy build insulation

Cage Rotorique
� CgDens = Cage Density [kg/m³]
� ERDens = Endring Density [kg/m³]
� SBFull = Rotor bar �lls SetBack area : true = full, false = empty
� PC1 = % conductivity of (upper) rotor bars at 20C
� TCC1 = Temp. coe�t. of (upper) rotor bar resistivity [%/°C]
� RhoBar = Resistivity of upper rotor bars at temperature T_r
� PCEndR = % conductivity of rotor end-ring at 20C ; cage 2
� TCCEndR = Temp. coe�t. of rotor end-ring resistivity [%/°C]
� RhoEndR = Resistivity of rotor end-rings at RoTemp
� Kring1 = Trickey's factor for radial distribution of end-ring current
� Kring2 = Trickey's factor for radial distribution of end-ring current
� PRSlot = Adjusts PRslot (rotor slot)
� XPRslot = Adjusts PRslot (rotor slot)

Paramètres du circuit Équivalent
� R1 = Stator resistance/phase
� X1 = Saturated value of stator leakage reactance
� X1unsat = Stator leakage reactance/phase
� R2 = Rotor resistance/phase
� X2 = Saturated rotor leakage reactance. X2 includes Erb/I2 for closed rotor slots.
� X2unsat = Unsaturated rotor leakage reactance/phase (excluding Erb/I2)
� Rc = Core-loss resistance/phase
� Xm0 = Unsaturated magnetizing reactance/ph
� Xm = Saturated magnetizing reactance/ph
� Rbar = Bar component of R2
� REndRing = End-ring component of R2
� Erb = EMF generated by rotor bridge �ux [V]
� R_rotor = Rotor cage resistance (not referred to stator ; R_rotor = R2/kr_RS
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� X_rotor = Rotor leakage reactance (not referred to stator ; X_rotor = X2/kr_RS)
� XErb = Adjustment factor for Erb
� EQcct = Equivalent circuit type
� DeepBar = Method of calculating deep-bar factors
� K_r = Skin e�ect factor for rotor bar resistance
� K_x = Skin e�ect factor for rotor bar leakage inductance
� XKr_DB = Adjustment factor for deep-bar skin-e�ect coe�cient of rotor bar resistance
� XKx_DB Adjustment factor for deep-bar skin-e�ect coe�cient of rotor bar reactance
� EndLeak = Method of calculating end-winding leakage reactance
� CoilFill = Copper �ll factor for end-coils ; (a�ects Lendt)
� kEndCoil = Average coupling coe�cient between end-coils of the same group [1]
� XX1end = Adjustment factor for X1end
� XX2end = Adjustment factor for X2end
� Xpm = Magnetizing reactance for backward slot permeance harmonic
� X2m = Leakage reactance for backward slot harmonic
� R2m = Rotor resistance for backward slot harmonic
� Xpn = Magnetizing reactance for forward slot permeance harmonic
� X2n = Leakage reactance for forward slot harmonic
� R2n Rotor resistance for forward slot harmonic
� Xmm = Magnetizing reactance for backward slot (zig-zag) harmonic
� X2m = Leakage reactance for backward slot harmonic
� R2m = Rotor resistance for backward slot harmonic
� Xmn = XXm at NOload. If zero XXm is used
� X2n = Leakage reactance for forward slot harmonic
� R2n = Rotor resistance for forward slot harmonic

Performances du moteur
� OpMode Machine operating mode (motoring, generating, absorbing)
� Vt = Motor terminal voltage (line)
� rpm = Speed [rpm]
� Slip = slip
� Pshaft = Shaft power (formerly PowerSh)
� PElec = Mean electrical power provided to motor
� Tshaft = Shaft torque (formerly TorqSh)
� PshaftHP = Shaft horsepower [1 hp = 745.7 W]
� P.F = Power factor
� E�cy = Machine e�ciency
� WTotal = Total motor losses
� E�_X_PF = Product of e�ciency and power factor
� Iph1 = RMS phase current
� IL1 = RMS Line current
� I2 = Rotor current (balanced 2-phase)
� Imc = "No load" current from equiv. cct. (balanced 2-phase)
� IMag = Magnetizing current (balanced 2-phase)
� Ic = Current in core-loss resistance
� WCuS = Stator copper losses
� WCuR = Rotor copper losses
� WIron = Iron losses
� SLLCalc = Method of calculating stray load loss (WSLL)
� WSLL = Stray load loss Wwf Windage + friction losses
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