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Nomenclature des symboles 

 

''s , ''r    : Deux indices accordés respectivement aux grandeurs statoriques et rotoriques. 

s  : Glissement. 

p  : Nombre de paires de pôles de la machine. 

rN  : Nombre de barres rotoriques. 

m  : Nombre de phases statoriques. 

oµ  : Perméabilité magnétique de l’entrefer (H/m). 

l  : Longueur du rotor. 

r  : Rayon moyen de l’entrefer. 

λ  : Permittivité de l’entrefer. 

sN  : Nombre de spires par phase statorique. 

g  : Epaisseur de l’entrefer. 

J  : Moment d’inertie de la machine. 

f  : Coefficient de frottement visqueux. 

dk  : Coefficient de distribution. 

 

sR  : Résistance d’un enroulement statorique. 

bR  : Résistance d’une barre rotorique. 

eR  : Résistance d’un anneau de court circuit au rotor. 

rr  : Résistance équivalente rotorique. 

rR  : Résistance rotorique équivalente (ramenée au stator). 

[ ]sR  : Matrice des résistances statoriques. 

[ ]rR  : Matrice des résistances rotoriques. 

 

lsL  : Inductance de fuite statorique. 

msL  : Inductance de magnétisation statorique. 

sL  : Inductance propre d’une phase statorique. 

mL  : Mutuelle inductance entre une phase statorique et une autre rotorique lorsque leurs axes                      

        coïncident. 
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bL  : Inductance d’une barre rotorique. 

eL  : Inductance d’un anneau de court circuit au rotor. 

kkL  : Inductance propre de chaque maille rotorique. 

kiL  : Inductance mutuelle entre la kème maille et la ième maille du rotor. 

aiL  : Inductance mutuelle entre le phase statorique a et la ième maille rotorique. 

sl  : Inductance cyclique statorique. 

rl  : Inductance cyclique rotorique. 

 

lrL  : Inductance de fuite rotorique. 

mrL  : Inductance de magnétisation rotorique. 

rL         : Inductance propre d’une phase rotorique.  

m  : Mutuelle cyclique stator rotor. 

[ ]srL  : Matrice des mutuelles inductances stator rotor. 

 

σ  : Coefficient de dispersion : ( )rsm ll/1 2−=σ . 

sT  : Constante de temps statorique : sss RT /l= . 

rT  : Constante de temps rotorique : rrr RT /l= . 

  

sf  : Fréquence électrique des grandeurs statoriques (fréquence du réseau). 

rf  : Fréquence électrique des grandeurs rotoriques. 

 

θ  : Position du rotor par rapport au stator. 

sθ  : Angle électrique statorique. 

rθ  : Angle électrique rotorique. 

ϕ  : Position angulaire le long de la surface intérieure du stator. 

rα  : Angle entre deux phases rotoriques. 

 

sω  : pulsation électrique des grandeurs statoriques. 

rω  : Pulsation électrique des grandeurs rotoriques. 
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sΩ  : Vitesse angulaire synchrone. 

mΩ  : Vitesse de rotation de l’arbre de la machine. 

rΩ  : Vitesse angulaire rotorique. 

 

[ ]sV  : Vecteur tension statorique. 

cba vvv ,,  : Tensions aux bornes des phases a,b,c respectivement. 

[ ]rV  : Vecteur tension rotorique. 

E          : Valeur efficace de la tension d’alimentation. 

 

[ ]sI  : Vecteur courant statorique. 

cba iii ,,  : Courants qui parcourent les enroulements a,b,c respectivement. 

[ ]rI  : Vecteur courant rotorique. 

rNrr ii ..1  : Courants traversants les mailles rotoriques. 

bki  : Courant traversant la (kème) barre rotorique. 

eki  : Courant traversant la (kème) portion d’anneau de court circuit. 

ei  : Courant circulant aux extrémités de la cage du rotor. 

 

[ ]sΦ  : Vecteur flux total statorique. 

[ ]ssΦ  : Vecteur des flux statoriques dus aux courants statoriques. 

[ ]srΦ  : Vecteur des flux statoriques dus aux courants rotoriques. 

[ ]rΦ  : Vecteur flux rotorique. 

[ ]rrΦ  : Vecteur des flux rotoriques dus aux courants rotoriques. 

[ ]rsΦ  : Vecteur des flux rotoriques dus aux courants statoriques. 

rNrr φφ ..1 : Flux rotoriques dans les mailles du rotor. 

 

1−g  : Fonction inverse de l’entrefer. 

iN  : Fonction de l’enroulement i. 

F  : Force magnétomotrice de l’entrefer. 
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coW  : Co-énergie magnétique. 

emC  : Couple électromagnétique. 

rC  : Couple de charge. 

 

[ ]G  : Vecteur désignant une grandeur quelconque. 

[ ]T       : Matrice transposée de la matrice entre [ ]. 
[ ] 1−  : Matrice inverse de la matrice entre  [ ]. 
S  : L’opérateur de Laplace. 

d  : Axe direct de Park. 

q  : Axe en quadrature de Park. 

dG  : Composante directe de la grandeur G . 

qG  : Composante en quadrature de la grandeur G . 

( )[ ]P  : Matrice de transformation de Park. 

( )[ ]sP θ  : Matrice de transformation de Park au stator. 

( )[ ]rP θ  : Matrice de transformation de Park au rotor. 

[ ]2J  : Matrice de rotation de 90°. 

 

Grandeurs liés à l’application de la théorie des perturbations singulières : 

n  : Dimension du vecteur d’état désignant les variables lentes. 

m  : Dimension du vecteur d’état désignant les variables rapides. 

x  : Vecteur d’état des variables lentes. 

z  : Vecteur d’état des variables rapides. 

xD  : Domaine d’étude des variables lentes. 

zD  : Domaine d’étude des variables rapides. 

t  : Variable désignant le temps. 

u  : Vecteur d’entrée au système. 

r  : Dimension du vecteur d’entrée. 

ε  : Petit terme parasite positif. 

f etg  : Fonctions continues et différentiables par rapport à leurs arguments. 



                                                                                                                                                                                         Nomenclature 

                                                                                                                                              ENP, 2007 

ox  : Vecteur d’état initial des variables lentes. 

oz  : Vecteur d’état initial des variables rapides. 

ot  : Temps d’étude initial. 

T  : Temps d’étude final. 

''s  : Indice indiquant le mode lent (slow). 

'' f  : Indice indiquant le mode rapide (fast). 

1t  : Temps indiquant le début de l’intervalle où la grandeur z approche sa valeur lente. 

τ  : Echelle du temps dilaté. 

H  : Fonction de transfert. 

j  : Nombre complexe tel que : 12 −=j . 

( )0  : Fonction d’erreur. 

 

Figures : 

[I.1]      : Machine Asynchrone à cage d’écureuil. (page 3) 

[I.2]      : Constitution de la machine asynchrone à cage d’écureuil. (page 4) 
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1

 

Le diagnostic des machines électriques s ‘est fortement développé dans le monde industriel car la 

volonté d’obtenir une chaîne de production de plus en plus sûre devient, pour certaines 

applications, indispensable. Les chaînes de production doivent être dotées de systèmes de 

protection fiables car une défaillance quelconque, même la plus anodine, peut mener à un 

dommage matériel ou corporel inévitable. 

 

C’est pour éviter ces problèmes que la recherche, sur le plan mondial, s’emploie depuis plusieurs 

dizaines d’années à élaborer les méthodes de diagnostic [1]. Celles-ci ont pour premier objectif 

de prévenir les utilisateurs d’un risque possible pouvant apparaître en un point particulier du 

système. 

 

Le travail proposé consiste en l’élaboration d’un modèle pour le diagnostic des machines 

asynchrones triphasées à cage d’écureuil. La croissance de ce type de machine électrique, 

essentiellement due à sa simplicité de construction, son faible coût d’achat et de fabrication, sa 

robustesse mécanique ou encore sa quasi-absence d’entretien, est telle que nous la trouvons 

maintenant dans tous les domaines industriels et en particulier dans les secteurs de pointe comme 

l’aéronautique, le nucléaire, la chimie ou encore les transports ferroviaires. Il est clair que ces 

moteurs conduisent à porter une attention de plus en plus sérieuse quant à leur utilisation.     

 

A ce jour, les modèles qui décrivent le fonctionnement de la machine asynchrone à cage 

d’écureuil peuvent être des modèles physiques (éléments finis, réseaux de perméance, multi- 

circuits couplés) ou des modèles comportementaux (reprennent les modèles physiques en y 

incluant des paramètres supplémentaires permettant la détection et la localisation des défauts 

observés). 

 

Parmi tous les types de modèles existants, la méthode des multi-circuits couplés magnétiquement 

est la plus adéquate; ce type de modélisation permet de prendre en compte un certain nombre de 

défauts d’origine électromagnétique tels que les défauts de court-circuit entre spires statoriques, 

les défauts de type rupture de barre rotorique et / ou de portion d’anneau de court-circuit. On peut 

même intégrer à ce type de modèle les défauts d’excentricité statique et dynamique. 
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L’étude des problèmes de perturbations singulières occupe une place importante parmi les 

problèmes mathématiques étudiés. En effet, ce type de problème est caractérisé par la présence 

d’un petit paramètre dit de perturbation. Dans les études théoriques, ces problèmes lorsqu’ils 

apparaissent physiquement, le petit paramètre est une donnée du problème (coefficient de 

diffusion, coefficient de viscosité,…etc.) et, dans ce cas, on cherche à comparer la solution de ce 

problème à celle du problème limite qui correspond à la valeur nulle de ce paramètre. 

 

L’application de la théorie des perturbations singulières sur le modèle de la machine asynchrone 

à cage d’écureuil qui représente un système physique singulièrement perturbé, permet de 

décomposer ce système en deux sous-systèmes différents régissant le mode rapide et le mode lent 

du fonctionnement de la machine. 

 

Ce travail est composé de quatre parties : 

 

La première partie est destinée à la présentation générale des types et défauts survenant sur les 

différentes parties de notre machine et à une étude bibliographique sur les différentes méthodes 

de diagnostic. 

 

Le deuxième chapitre traite la modélisation du moteur par l’approche des multi-circuits couplés 

magnétiquement. Nous avons pu représenter mathématiquement la rupture des barres et les 

portions d’anneau au rotor d’un côté, et l’ouverture d’une phase lors du fonctionnement au stator 

d’un autre côté. 

 

Dans la troisième partie, nous appliquerons la théorie des perturbations singulières pour le 

modèle de notre machine pour obtenir les deux modèles correspondants au régime transitoire et 

au régime permanent du fonctionnement du moteur pour les utiliser dans le chapitre suivant. 

 

Le quatrième chapitre présente les résultats de simulation issus des tests expérimentaux et des 

simulations. Enfin, une conclusion générale est établie à l’issue du travail effectué. 



 

Chapitre 1 
 

Constitution et défauts de la machine asynchrone tournante 
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Introduction  

L’objet de ce chapitre est d’effectuer quelques rappels élémentaires sur les notions de base du 

génie électrique. Des rappels sur les composants et le fonctionnement de la machine asynchrone à 

cage d’écureuil y sont effectués en mettant l’accent sur les possibilités d’apparition de défauts 

tant au stator qu’au rotor. 

Cette présentation débute par un rappel sur la constitution des machines asynchrones, et plus 

particulièrement sur celles à cage d’écureuil. Nous évoquerons essentiellement les défauts qui 

peuvent survenir sur les différentes parties de la machine. 

 

I.1  Constitution et fonctionnement de la machine asynchrone tournante 

I.1.1  Définition de la machine à induction     

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant ( )p2 pôles et étant reliée à un réseau de 

fréquence sf , ne tourne pas exactement à la vitesse synchrone







p
fs60

. On parle généralement de 

moteurs asynchrones car ces machines sont destinées à fournir de la puissance mécanique à partir 

du réseau électrique.  

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types : 

� Les machines d’induction. 

� Les machines à collecteur. 

Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu’on parle de moteur 

asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par une armature 

non alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par l’autre armature qui est alimentée à 

partir d’un réseau de fréquence sf  (stator). 

 

Figure I.1 : Machine Asynchrone à cage d’écureuil 
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I.1.2  Constitution de la machine asynchrone à cage  

Le moteur asynchrone comprend un stator et un rotor, constitués de tôles d’acier au Silicium et 

comportant des encoches dans lesquelles sont  placés les enroulements. Le stator est fixe ; on y 

trouve les enroulements reliés à la source. Le rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que les 

enroulements du rotor sont accessibles de l’extérieur ou sont fermés sur eux mêmes en 

permanence, on définit deux types de rotor : bobiné ou à cage d’écureuil. 

Dans notre étude, nous allons considérer le cas d’une machine asynchrone à cage d’écureuil. 

 

 Figure I.2 : Constitution de la machine asynchrone à cage d’écureuil [2] 

 

I.1.2.a Le stator  

Le circuit magnétique du stator est un empilement de tôles fines d’acier découpées, faisant 

apparaître les différentes encoches statoriques. On utilise des tôles minces dont l’épaisseur varie 

entre 0.35 et 0.50mm pour minimiser les pertes dans le circuit magnétique. De plus, afin de 

limiter l’effet des courants de Foucault, on isole habituellement les tôles d’une mince couche de 

vernis ou de silicate de soude. 

Le bobinage statorique est constitué de deux parties : les conducteurs et les têtes de bobines. Les 

conducteurs permettent de créer dans l’entrefer le champ magnétique à l’origine de la conversion 

électromagnétique. Les têtes de bobines permettent, quant à elles, la fermeture des courants en 

organisant leur circulation, l’objectif étant d’obtenir une répartition des forces magnétomotrices 

et du flux la plus sinusoïdale possible dans l’entrefer pour limiter les oscillations du couple 

électromagnétique. 
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Physiquement, on peut effectuer les bobinages statoriques de plusieurs façons, mais on utilise 

habituellement trois types d’enroulements : 

• L’enroulement imbriqué. 

• L’enroulement concentrique. 

• L’enroulement ondulé. 

Chaque type présente des avantages dans certaines applications. 

Placé dans les encoches, le bobinage est ensuite englué dans un vernis qui le maintient collé, tout 

en améliorant l’isolation électrique. L’une des caractéristiques importantes des vernis utilisés 

pour couvrir les fils ronds réside dans le fait qu’ils doivent rester flexibles après séchage, ceci 

pour pouvoir absorber les différents mouvements vibratoires lors du fonctionnement [3]. 

 

I.1.2.b  Le rotor  

Le rotor est constitué comme le stator de tôles empilées et habituellement du même matériau. 

Dans les petits moteurs, les tôles sont découpées dans une seule pièce et assemblées sur un arbre. 

Dans de plus gros moteurs, chaque lamination est constituée de plusieurs sections montées sur un 

noyau. 

Dans le cas des rotors à cage d’écureuil, les encoches peuvent être semi-ouvertes ou fermées. Les 

enroulements sont constitués de barres court-circuitées par un anneau terminal placé à chaque 

extrémité du rotor. Les conducteurs sont généralement réalisés par coulage d’un alliage 

d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre ou, à l’occasion, en laiton préformées et 

frettées dans les tôles du rotor. Il n’y a généralement pas ou très peu, d’isolation entre les barres 

rotoriques et les tôles magnétiques. Leur résistance est suffisamment faible pour que les courants 

ne circulent pas dans les tôles, sauf lorsqu’il y a une rupture de barres [3]. 

 

I.1.3  Principe de fonctionnement  

Le moteur d’induction se comportant comme un transformateur à couplage par champ tournant et 

à secondaire en court-circuit. 

Le primaire (stator) recevant des courants de pulsation ( )sω  crée un flux tournant à la vitesse 

angulaire synchrone 







=Ω

p
s

s

ω
. Ce flux balayant les enroulements secondaires y induit des 
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forces électromotrices et donc des courants puisque ce bobinage est en court-circuit. Le couple 

est dû à l’action du flux primaire sur les courants secondaires induits.  

 

Le moteur tourne à une vitesse Ωm d’autant plus inférieure à Ωs que le couple résistant sur son 

arbre est plus grand. 

On appelle glissement l’écart des vitesses angulaires synchrones Ωs et réels Ωm rapporté à la 

vitesse angulaire synchrone comme dans la relation : 
s

mss
Ω

Ω−Ω
=                                       (I.1) 

I.1.4  Avantages de la machine asynchrone  

Parmi les avantages de la machine asynchrone et notamment en fonctionnement moteur, on peut 

citer :  

� sa robustesse mécanique,  

� son faible coût et sa très grande standardisation, 

� l’absence d’entretien constant. 

 

I.1.5  Inconvénients de la machine asynchrone  

L’inconvénient majeur du moteur asynchrone est relié à l’absorption du réactif qu’il faut parfois 

compenser, à des pertes de glissement et surtout à la nécessité de fonctionner pratiquement au 

voisinage de la vitesse de synchronisme.  

 

I.2  Présentation des différents défauts dans la machine asynchrone  

Lorsqu’on parle des défaillances de la machine asynchrone, il est important de noter que cette 

machine ne constitue qu’un seul composant du système global et que plusieurs facteurs qui 

affectent le système affectent également le moteur et vice versa.  

De ce fait, on peut classer les défauts dans les entraînements électriques en deux catégories : les 

défauts qui se produisent dans la chaîne d’entraînement à l’extérieur de la machine et les 

problèmes qui se développent dans la machine asynchrone à cage d’écureuil, notre étude sera 

restreinte à cette deuxième catégorie. 
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I.2.1  Défauts au stator  

Les défauts les plus répandus dans la machine asynchrone sont ceux qui affectent le stator, les 

principales causes sont [4-5] : 

 

I.2.1.a  Causes des défauts au stator  

• Effets Thermiques  

Pour chaque augmentation de  température de 10°C,  la durée de vie du système d’isolation 

est diminuée de moitié. L’effet normal du vieillissement thermique est de rendre le système 

d’isolation vulnérable pour les autres facteurs et effets qui actuellement produisent des 

défaillances. Une fois que l’isolation perd ses performances physiques, elle ne pourra plus 

résister aux différents effets diélectriques, mécaniques et environnementaux. 

Parmi les causes thermiques, on cite : 

� Les variations de la tension. 

� Les déséquilibres dans les tensions de phase. 

� Le grand appel de courant au démarrage. 

� Les surcharges. 

� La mauvaise ventilation. 

• Effets électriques  

� Effets diélectriques. 

� Variation de la fréquence de commutation des interrupteurs. 

� Variation de la fréquence d’alimentation. 

• Effets mécaniques  

� Mouvement des bobines (à cause de la force due aux courants statoriques).   

� Contacts entre le stator et le rotor lors de la rotation (dus aux défauts 

d’excentricité et roulements).                                                           

• Effets environnementaux  

� Humidité. 

� Effets chimiques. 

� Poussière ou particules étrangères généralement accédant par ventilation. 
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I.2.1.b  Présentation des défauts au stator  

Parmi ceux-ci on cite les courts-circuits qui peuvent être de type : 

• Phase-phase. 

• Spire-spire. 

• Phase-neutre. 

• Bobine-bobine. 

L’erreur d’ouverture d’une phase au stator lors du fonctionnement peut avoir des conséquences 

très graves sur la machine qui conduisent parfois à sa destruction complète à cause de 

l’échauffement excessif.   

 

I.2.2  Défauts au rotor  

I.2.2.a  Causes des défauts au rotor [5]  

• Effets thermiques  

� Ventilation insuffisante. 

� Mauvaise installation de la machine et de sa charge. 

� Déséquilibre des tensions de phase. 

� Effet de peau qui cause des différentiels de température au niveau des barres 

rotoriques. 

� Mauvaise installation de l’arbre de la machine par rapport au noyau rotorique, 

ce qui cause des vibrations. 

� Variation de l’isolation des barres rotoriques. 

• Effets électriques  

� Effets diélectriques. 

� Variation de la fréquence de commutation des interrupteurs. 

� Variation de la fréquence d’alimentation. 

• Effets mécaniques  

� Mouvement des bobines. 

� Contacts entre stator et rotor lors de la rotation (dus aux défauts d’excentricité et 

des roulements). 
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• Effets magnétiques  

� Effets électromagnétiques dus aux forces électrodynamiques et vibrations des 

barres. 

� Déséquilibres magnétiques dus généralement aux excentricités. 

� Bruits et vibrations électromagnétiques. 

• Effets résiduels  

� Mauvaises installations et manipulations. 

� Mauvais entretiens. 

• Effets dynamiques  

� Forces centrifuges. 

� Effets cycliques. 

• Effets environnementaux  

� Poussières. 

� Humidité. 

� Effets chimiques. 

• Effets mécaniques  

� Fatigue ou cassure des éléments rotoriques. 

� Problèmes dans les dimensionnements géométriques. 

� Utilisation inadéquate des matériaux. 

� Inclinaison de l’arbre rotorique. 

 

I.2.2.b  Présentation des défauts au rotor  

Les défaillances au rotor peuvent être des [4] : 

• Excentricités statiques ou dynamiques. 

• Usures ou cassures au niveau de l’arbre de la machine. 

• Défauts dans les roulements. 

• Cassures au niveau des barres rotoriques et des anneaux de court-circuit. 

• Cassures ou usures dans les systèmes de ventilation. 

• Une barre résistive due à la présence de poches d’air dans les encoches rotoriques.  Ce 

défaut se produit lors de la fabrication car la phase du coulage de l’aluminium dans les 

tôles empilées n’est pas parfaitement maîtrisée (absence d’étanchéité totale). 



Chapitre 1                                                                                            Constitution et défauts de la machine asynchrone tournante 

 

                                                                                                                                              ENP, 2007 

10

• Un mauvais alignement rotor-charge qui est à l’origine de mouvements vibratoires et 

d’oscillation de couple, ce qui n’est pas permis sur les moyens de transport maritimes et 

terrestres par exemple. 

 

I.2.3  Etude statistique des défauts  

Avant de présenter les principaux effets engendrant des cassures et des pannes au niveau de la 

machine asynchrone, on présente sur la Figure I.3 quelques numéros indiquant le taux de 

défaillances au niveau des différentes parties de la machine [2] : 

 

 

                  a)                   b)                     c)                    d)                    e)                     f) 

Figure I.3 : Taux de défaillance au niveau des parties de la machine selon les études  

a) Roulements, b) Enroulements statoriques, c) Barres rotoriques et anneaux, 

d) Arbre du rotor ou couplage, e) Périphériques externes, f) Autres 

  

Durant ces dernières années, le développement marqué dans le domaine de l’électronique et des 

semi-conducteurs a été bien exploité dans la maintenance des machines électriques. La machine 

asynchrone alimentée par un convertisseur est soumise à de sévères contraintes de tensions dues 

aux ouvertures et aux fermetures des interrupteurs semi-conducteurs, ceci a augmenté le taux de 

défaillances au niveau des enroulements satatoriques [Figure I.3]. 

Le taux de défaillances au niveau du rotor à cage n’a pas subit un changement avec ce 

développement, il connaît souvent le plus haut pourcentage de défaillances surtout au niveau des 

roulements et des barres rotoriques. 
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I.2.4  Présentation des principaux défauts  

Comme on a déjà vu, certaines pannes sont plus fréquentes que d’autres, ce qui amène à axer 

l’étude sur les types de défauts les plus courants : parmi les pannes majeures, on trouve : 

  

I.2.4.a  Excentricité statique et dynamique 

L’excentricité de la machine asynchrone est le positionnement anormal dans l’entrefer du rotor 

par rapport au stator, cette dissymétrie relève des deux catégories suivantes : 

 

• EXCENTRICITE STATIQUE   

Ce défaut correspond au cas où le centre de rotation du rotor ne se confond pas avec le centre 

géométrique du stator. 

 

• EXCENTRICITE DYNAMIQUE   

Elle correspond au cas où le centre du rotor est différent et tourne autour de celui du stator. 

 

Il existe le cas où ces deux catégories se rassemblent en un seul défaut qui est nommé 

généralement « excentricité mixte » [6]. 

Une asymétrie, quand elle existe dans une machine, induit une variation dans la densité de flux 

dans l’entrefer. Il a été montré que l’excentricité, tournante ou non, provoque des composantes 

supplémentaires dans le spectre de courant aux fréquences suivantes [7-9] : 

( ) 






 ±






 −±= sexcrsexc n
p
snNnff 1..                                                                                                       (I.2) 

Avec : 

n  : Nombre entier tel que :( ),.......3,2,1=n . 

rN  : Nombre de barres rotoriques. 

excn  : Le numéro d’ordre d’excentricité. 

 0=excn  : Dans le cas de l’excentricité statique. 

 3,2,1=excn  : Dans le cas de l’excentricité dynamique. 

sn  : Le rang d’harmonique de la fréquence d’alimentation. 
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Dans le cas de l’excentricité dynamique qui varie avec la position du rotor, les oscillations dans 

l’entrefer causent des variations dans la densité du flux dans l’entrefer. Ceci, alternativement, 

affecte les inductances de la machine créant ainsi dans le courant statorique des harmoniques 

avec les fréquences données par [7-9] : 








 ±






 −= 11
p
skff sexc                                                                                                                      (I.3) 

k : Entier (k = 1,2,3…) 

La perturbation due à la variation de la densité du flux va tourner selon la vitesse de l’axe de 

rotation, les fréquences engendrées sont présentées par [8][10] : 








 ±






 −= s
p
skff sexc

1                                                                                                                      (I.4) 

D’après les travaux présentés dans [11], les auteurs ont trouvé en analysant le spectre des 

courants statoriques que l’amplitude des composants de fréquence augmente avec le degré de 

l’excentricité (statique et dynamique). 

 

L’excentricité dans l’entrefer de la machine asynchrone tend à réduire légèrement les pertes fer, 

ceci peut être attribué au fait que les excentricités dans l’entrefer résultent d’une augmentation 

considérable dans la longueur efficace de l’entrefer, cette augmentation tend à réduire les 

pulsations des dents, et par conséquent, réduit les pertes dans le noyau de fer qui incluent les 

pertes dues au courant de Foucault et aux pertes  par hystérésis. 

Il est intéressant de noter que la réduction des pulsations des dents due aux défauts d’excentricités 

dans l’entrefer peut par conséquent mener à une diminution des ondulations du couple. On a 

trouvé aussi que l’excentricité statique et dynamique n’influe pas trop sur les pertes Joules [12]. 

 

La figure suivante présente les deux types d’excentricités : statique et dynamique présentées par 

les deux points séparés par la distance ( )δ  qui représentent l’axe de rotation du rotor. 

Essentiellement dans l’excentricité statique, l’entrefer prend la forme d’un croissant stationnaire. 

Tandis que dans l’excentricité dynamique, l’entrefer prend la forme d’un croissant modulé 

continûment en rotation [13]. 
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Figure I.4 :  Représentation schématique d’une excentricité dans l’entrefer [14]   

 

I.2.4.b  Défauts aux roulements à billes  

  

  

Figure I.5 : Constitution et géométrie d’un roulement à bille [15] 

 

Les défauts dans les roulements sont souvent provoqués par le forcement incorrect vers l’axe de 

rotation ou vers l’extérieur, ceci produit des dommages physiques qui mènent à des pannes 

prématurées. Le désalignement dans les roulements peut être représenté par la figure suivante: 

 

 

 

Centre du rotor                                                                               
                1R    2R  
                             θ  

                    δ  
                   Rotor                
Entrefer 

stator 

Centre du stator 

Diamètre entre 
le centre de 
deux billes 
adjacentes (PD) 

Diamètre 
d’une bille 
(BD) 



Chapitre 1                                                                                            Constitution et défauts de la machine asynchrone tournante 

 

                                                                                                                                              ENP, 2007 

14

               

                a- Désalignement                     b- Déformation de l’arbre de rotation 

 

                    

c- Inclinaison de la course externe            d- Inclinaison de la course interne 

Figure I.6 : Quatre types de défauts dans les roulements à billes [8] 

 

Le rapport entre les vibrations des roulements avec le spectre des courants statoriques résulte du 

fait que n’importe quelle excentricité dans l’entrefer produit des anomalies dans la densité du flux 

dans l’entrefer. 

 

La caractéristique vibration fréquence due aux défauts dans les roulements peut être déterminée à 

partir de la vitesse du rotor et de la géométrie du roulement. 

La fréquence correspondante au défaut dans la course externe (outer race) du roulement est 

donnée par [15-16] : 

( )φcos1
2 PD

BDfnf rbil −=                                                                                                                     (I.5) 

Avec : 

φ  : Angle de contact des billes (typiquement = 0°). 

PD  : Distance entre les centres de deux billes adjacentes (pitch diameter). 

BD  : Diamètre  d’une  bille  (ball diameter). 

n  : Nombre de billes. 

La fréquence correspondante au dépassement des billes dans le cas d’un défaut dans la course 

interne (inner race) est : 

( )φcos1
2 PD

BDfnf rbil +=                                                                                                                     (I.6) 
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La fréquence de rotation des billes dans le cas d’un défaut dans la bille est : 

( ) 






 −= φ2

2

cos1
2 PD

BDf
BD
PDf rbil                                                                                                         (I.7) 

La fréquence correspondante au défaut causé par les roulements dans la cage est donnée par : 

( )φcos1
2
1

PD
BDff rbil −=                                                                                                                     (I.8) 

 

I.2.4.c  Courts-circuits statoriques  

Un court-circuit entre phases provoquerait un arrêt net de la machine. Cependant, un court-circuit 

au bobinage près du neutre ou  entre spires n’a pas d’effet aussi radical. Il conduit à un 

déséquilibre de phases, ce qui provoque une répercussion directe sur le couple et le courant 

statorique. 

Les pannes statoriques peuvent être des ouvertures dans les phases ou bien des courts-circuits 

entre phases et surtout et ce qui est plus répandu sont les courts-circuits entre spires.    

D’où proviennent les courts circuits dans les moteurs asynchrones ? 

 

• ORIGINES DES COURTS CIRCUITS AU STATOR  

Même si les vibrations des conducteurs d’encoches et les divers frottements qui en résultent, 

suite à de grandes sollicitations de la machine, accélèrent l’usure des isolants, il reste que le 

facteur principal de vieillissement est l’échauffement anormal des bobinages. 

En effet, pour les machines fonctionnant en milieu hostile, poussière et humidité viennent se 

déposer : pour les machines fermées entre les ailettes extérieures, et pour les machines 

ouvertes au niveau des tètes de bobines, affaiblissant ainsi l’isolation électrique et court-

circuitant du fait les conducteurs. 

Le court-circuit de spires est donc le défaut le plus nuisible et le plus fréquemment rencontré 

au stator, même si les risques d’ouverture de phase (conducteur coupé) demeurent 

physiquement réalisables. En effet, le courant circulant dans les spires en court-circuit est dix 

fois plus important que le courant nominal [3]. 

L’augmentation de la température qui s’ensuit entraîne la destruction en cascade des isolants 

et par effet cumulatif, la destruction complète de la machine. 
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• INFLUENCE DES COURTS-CIRCUITS SUR LE COMPORTEMENT DE LA MACHINE 

ASYNCHRONE  

A la suite d’un court-circuit, apparaissent des vibrations et des oscillations de couple 

synonymes de présence de nouvelles composantes dans le couple électromagnétique, et par 

conséquent dans les courants statoriques. En effet, lorsqu’un court-circuit entre spires 

apparaît, l’application du théorème d’Ampère montre qu’il se crée en plus du champ 

principal, une excitation magnétique de pulsation sΩ due au nouveau bobinage court-circuité 

parcouru par un courant de court-circuit. C’est l’interaction de ce champ avec celui issu du 

bobinage statorique qui crée les ondulations de couple et qui induit au stator des forces 

magnétomotrices de fréquencesf2 , d’où les courants statoriques comportent ces 

composantes, par conséquent, des courants de fréquences sf3  selon le même processus. 

Ainsi, des composantes aux fréquences skf  (k  : entier positif) se retrouvent dans les 

courants statoriques [3].  

 

I.2.4.d  Cassure des barres rotoriques et ouverture des anneaux de court-circuit 

Le problème des ruptures des barres dans les moteurs des stations de pompage a été à l’origine 

des premiers travaux de recherche sur le diagnostic des machines tournantes [17]. 

La destruction d’une barre au rotor ne conduit pas à l’arrêt définitif de la machine, elle peut 

engendrer de sérieux effets secondaires, ce défaut dans le mécanisme peut provoquer des défauts 

au niveau des anneaux de court-circuit. Cela peut causer de sérieux problèmes mécaniques et 

même économiques (prix de réparation et pertes dans la production). 

Les pannes rotoriques sont souvent dues aux ondulations de couple électromagnétiques 

provoquant des oscillations de la vitesse de rotation. L’information rupture de barre se trouve 

donc véhiculée par le flux magnétique, et par conséquent dans le courant absorbé au réseau 

électrique. Il est donc nécessaire de connaître les fréquences résultantes d’une rupture de barres 

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

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

champ magnétique inverse de pulsationsfs.− dû au déséquilibre des enroulements rotoriques. Cela 

a pour effet d’induire des forces électromotrices dans les circuits statoriques de fréquences 

( ) sfs21−  et donc des composantes de courant à ces fréquences selon la relation : 
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( ) sssrdéfaut sffssfff −−=−= 1  

Donc : ( ) sdéfaut fsf 21−=                                                                                                                  (I.9) 

                   

                                              

a- Sans défauts                                      b- Avec défauts 

Figure I.7 : Schéma de fonctionnement du rotor avec et sans défauts au rotor 

 

Les forces électromotrices dues au défaut sont alors de fréquences ( ) sfs21±  . Les champs créés 

par les courants vont induire, par conséquent, au rotor des courants directs et inverses de 

fréquences ssf3± . Ainsi, au stator, des courants de fréquences ( ) sfs41± sont générés selon le même 

processus. Par conséquent, des composantes de fréquences( ) sfks21± , où k est un entier positif, se 

retrouvent dans les courants absorbés par la machine. 

 

I.2.4.e  Ouverture d’une phase au stator (Single Phasing)  

Le « single phasing » [18-21] est l’un des défauts les plus nuisibles pour la machine asynchrone 

lors de son fonctionnement, il est essentiellement dû à l’ouverture d’une phase d’alimentation au 

stator. Ce problème apparaissant lors du fonctionnement du moteur en régime établi ne conduit 

généralement pas à son arrêt définitif mais mène dans la plupart des cas à un échauffement 

excessif dans les enroulements, ce qui nécessite une protection qui assure la déconnexion du 

moteur de son alimentation avant que la chaleur ne conduise à la destruction complète de 

l’appareil.    

  

I.3  Principales méthodes de diagnostic des défauts de la machine asynchrone  

La majeure partie des recherches récentes ont été orientées vers la surveillance électrique de la 

machine par l’analyse de la signature de courant au stator [7][8][15][22] , et ceci par 

l’établissement de son spectre de fréquence. L’apparition d’une certaine composante de courant à 

une certaine fréquence dans le spectre indique l’existence d’un défaut bien précis.  
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Une méthode citée dans la référence [2] consiste à remplacer l’analyse du courant par celle de la 

puissance instantanée et cela par l’analyse de sa signature, cette puissance qui est le produit de la 

tension d’alimentation et du courant du moteur, contient plus d’informations par rapport au 

courant seulement. 

 

Dans [23], Thomas, Vasudevan et Kumar proposent une méthode basée sur le spectre de 

fréquence du couple d’entrefer. Ce couple qui représente une combinaison de tous les flux et les 

courants statoriques et rotoriques, est très sensible à toutes les conditions asymétriques. 

Théoriquement et par rapport au courant rotorique qui est inaccessible, le couple d’entrefer est le 

paramètre de diagnostic le plus affecté par les défauts au rotor. 

 

Dans la référence [11], les auteurs exploitent les pertes Joules et les pertes fer pour détecter les 

défauts au rotor, cette étude nécessite la modélisation de la machine par une méthode numérique 

(Espaces d’état des éléments finis couplés). Dans cette étude, les auteurs au cours du temps 

évaluent les pertes Joules et les pertes fer en fonction du degré de défaut, ce qui constitue un 

moyen de diagnostic important. 

 

Hsu dans [24] utilise une méthode d’analyse du couple dans l’entrefer, cette grandeur représente 

l’effet combiné de tous les flux de fuite et les courants du stator et du rotor. Elle est sensible à 

tous les déséquilibres crées par les défauts. Le couple d’entrefer détermine séparément et 

distingue entre les déséquilibres causés par les cassures des barres et ceux dus aux déséquilibres 

statoriques causés par les défauts dans les enroulements et le déséquilibre des tensions 

d’alimentation. 

 

Plusieurs méthodes de diagnostic utilisent les réseaux de neurones artificiels ANN (Artificial 

Neural Network) et la théorie de la logique floue pour l’identification et le diagnostic des défauts 

[25-29], une nouvelle méthode proposée par Nejjari et Benbouzid [30] se base sur l’approche du 

vecteur de Park. En fait, le modèle du vecteur courant statorique de Park est assemblé avec la 

théorie des réseaux de neurones artificiels en vue de distinguer entre les machines saines et celles 

défectueuses. 
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Dans la référence [31], l’auteur propose une nouvelle méthode de détection basée sur l’utilisation 

du filtre de Kalman qui est connu comme un observateur d’état. Il est utilisé pour estimer la 

valeur de la résistance rotorique en vue de la détection des défauts au niveau des barres de la cage 

rotorique. 

 

En général, une variété de capteurs peut  être utilisée  pour relever des mesures d'un moteur 

électrique pour un  but de diagnostic.  

Ces sondes pourraient mesurer des tensions  et des courants du stator, l’entrefer et des densités 

magnétiques  externes du flux, position et vitesse du rotor, couple et rendement,  des 

températures internes et externes. Un système de diagnostic  peut surveiller une variété de défauts 

du moteur. Cependant, il n’est pas évident de localiser des pannes physiques avec des capteurs 

surtout au niveau du rotor, à cause du mouvement, c’est pourquoi la détection par l’utilisation de 

l’identification paramétrique qui permet d’estimer les paramètres physiques de la machine  

[3][32-33]. 

  

Conclusion  

Nous avons présenté dans ce premier chapitre quelques rappels sur la constitution de la machine 

asynchrone à cage d’écureuil. Nous nous sommes attardés sur les bobinages statoriques en 

détaillant les défauts fréquemment rencontrés. De même, au rotor, nous avons dénombré les 

principaux défauts qui peuvent survenir soit dans la phase de fabrication, soit dans celle 

d’utilisation. 

Nous allons axer ce travail en choisissant les défauts sur la cage rotorique et l’ouverture des 

phases statoriques parmi tous les défauts déjà cités, pour cela, un modèle adéquat de la machine 

asynchrone étudiée doit être établit, et ceci sera le sujet du chapitre suivant.  

 

  

 



 

Chapitre 2 
 

Modélisation de la machine avec et sans défauts 
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Introduction  

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone dans l’objectif de sa commande et du 

dimensionnement de l’entraînement électrique ont été et restent, l’objet de nombreux travaux. 

Dans le cadre du diagnostic de la machine, les objectifs d’un modèle de simulation sont 

cependant différents, ce qui a motivé la mise au point de nouveaux modèles, spécifiquement 

dédiés à la simulation des défauts. 

Dans cette partie, on commencera par un petit passage bibliographique afin de présenter les 

principales méthodes de modélisation pour le diagnostic de la machine asynchrone, on passera 

ensuite au modèle de la machine asynchrone sans et avec défauts au stator et au rotor en utilisant 

la méthode des multi circuits couplés. 

 

II.1  Principales méthodes de modélisation  de la machine asynchrone en vue de son 

diagnostic  

En général, le problème de diagnostic de défauts consiste dans la détermination du type de défaut 

avec le maximum d’information sur le temps, la taille et le lieu de la défaillance, pour cela, de 

nombreux modèles mathématiques pour la machine asynchrone ont été développés durant ces 

trente dernières années, cette variété de méthodes peut rassembler trois catégories importantes à 

savoir : 

  

II.1.1  Théorie des circuits couplés magnétiques  

Cette théorie [10-13][34-35] utilise la méthode des éléments finis associée avec les modèles 

d’espace d’état, elle est basée sur l’établissement des équations de Maxwell en tenant compte des 

propriétés géométriques de la machine et magnétiques des matériaux. 

Cette méthode possède l’avantage de modéliser la saturation magnétique avec une grande 

précision qui est généralement négligée dans les autres modèles. Mais d’un autre coté, la méthode 

des éléments finis ne possède pas la possibilité de simuler les défauts au rotor, ce qui la rend de 

moins en moins utilisée sachant qu’elle nécessite un temps de simulation important et n’assure 

pas le diagnostic à temps réel. 
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II.1.2  Approche des multi circuits couplés magnétiquement  

L’approche des multi-circuits couplés magnétiquement [36-43] est basée sur les lois de 

Kirchhoff, si dans cette méthode la saturation est négligée, il est donc possible d’observer les 

défauts au stator et au rotor à cause de la modélisation détaillée de la machine représentée par m 

circuits statoriques et rN  barres rotoriques. 

  

II.1.3  Modèle triphasé-triphasé  

Ce modèle [44-46] représente la machine par trois phases au stator et trois autres au rotor, il 

permet la détection de quelques types de défauts reliés surtout au stator tels que l’ouverture d’une 

phase statorique, le court circuit phase-phase ou le court circuit phase-neutre. Mais il n’est jamais 

possible avec ce modèle d’accéder aux problèmes liés aux barres rotoriques ou aux anneaux de 

courts circuits. 

 

II.2  Machine asynchrone avec défauts au rotor  

II.2.1     Hypothèses simplificatrices 

Pour simplifier l’étude, on admet les suppositions suivantes : 

• La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault peuvent être 

négligés. 

• Les résistances des enroulements ne varient pas avec la variation de la température. 

• La force magnétomotrice crée par chacune des phases statoriques et rotoriques est à 

répartition sinusoïdale. 

 

II.2.2 Modélisation de la machine asynchrone saine par l’approche des                                   

multi circuits couplés  

La mise en équation de la machine asynchrone à cage d’écureuil à l’aide du modèle triphasé- 

triphasé ne permet pas de déterminer les courants réels instantanés circulant dans les barres de 

rotor et ne permet pas ainsi de détecter les défauts au rotor. C’est pourquoi le modèle des circuits 

couplés est développé. 

On représentera dans ce qui suit, un modèle du rotor se composant d’autant de phases que de 

barres ; ce qui permet de considérer les courants circulant dans les mailles du rotor en tant que 

courants de phase du rotor. 
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II.2.2.A    EQUATIONS AU STATOR   

Au stator, l’équation électrique est : 

[ ] [ ][ ] [ ]
dt

d
IRV s

sss

Φ
+= .                                                                                                                (II.1) 

Avec : 

[ ] [ ]Tcbas vvvV =  , [ ] [ ]Tcbas iiiI = . 

 

La matrice des résistances sR  contient les résistances de chaque enroulement : 

[ ] 
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s
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R
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R
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00
00
00

 

Le flux total statorique est représenté par : 

[ ] [ ] [ ]srsss Φ+Φ=Φ                                                                                                                     (II.2) 

Avec : 

ssΦ  : Le flux statorique dû au courant statorique. 

srΦ  : Le flux statorique dû au courant rotorique. 

Pour une distribution sinusoïdale des enroulements, le flux ssΦ est exprimé par : 
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                                                            (II.3) 

Avec : 

msls LL ,  : Sont respectivement l’inductance de fuite et de magnétisation des enroulements                          

statoriques. 

L’inductance de magnétisation pour un enroulement ayant sN  spires par phase est donnée par : 

4
..

.. 20 πµ
sms N

g

rl
L =                                                                                                                      (II.4) 

Chaque maille du rotor est composée de deux barres adjacentes et d’un anneau qui les relie et qui 

est par magnétisation couplé à toutes les autres mailles de rotor et aux trois phases statoriques. 

Le flux statorique dû aux courants rotoriques est donné par : 
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                                                                      (II.5) 

La mutuelle inductance entre deux bobines quelconques i, j de la machine est calculée en 

supposant que la permittivité du fer est infinie. 

( ) ( ) ( ) ( ) ϕθϕθϕθϕµθ
π

dNNgrlL jiij .,.,.,...
2

0

1
0 ∫

−=                                                                           (II.6) 

Avec : 

θ  : La position du rotor par rapport au stator. 

ϕ  : La position angulaire le long de la surface intérieure du stator. 

( )θϕ,1−g  : La fonction inverse de l’entrefer, dans le cas où l’entrefer est constant et petit par 

rapport au rayon du stator, la fonction est constante et égale à ( g/1 ). 

( )θϕ,iN : La fonction de l’enroulement i, elle représente la distribution spatiale de la force 

magnétomotrice le long de l’entrefer pour un courant unitaire circulant dans l’enroulement i 

DDEEMM OONNSSTTRRAATTII OONN    

On peut déterminer la force magnétomotrice de l’entrefer produite par la circulation d’un courant 

ai  le long de l’enroulement a par : 

( ) aaa iNF .θ=                                                                                                                                   (II.7) 

Le flux dans l’entrefer est lié à la force magnétomotrice par la relation : 

λφ .aF=                                                                                                                                      (II.8) 

Avec : 

aF,λ  : Sont respectivement la permittivité et la force magnétomotrice de l’entrefer. 

La différentielle du flux à travers l’entrefer du rotor au stator à travers la section ( ldr .. θ ) est : 

( )
g

drlF
d a θµθφ .... 0=                                                                                                                   (II.9) 

La différentielle du flux de fuite de la bobine (B) est : 

( ) ( ) ( )
g

drliNNd aba
ba

θµθθθφ ...... 0=                                                                                                (II.10) 
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D’où l’expression du flux de fuite total est : 

( ) ( ) θθθµφ
θ

θ

dNN
g

irl
ba

a
ba

b

b

..... 2

1

0

∫=                                                                                                     (II.11) 

De cette expression, on détermine l’inductance entre les deux bobines A et B par : 

( ) ( ) θθθµ θ

θ

dNN
g

rlL baba

b

b

.... 2

1

0

∫=                                                                                                        (II.12) 

 

Remarque 

Les inductances mutuelles sont calculées en posant ( ji = ). 

 

Les fonctions d’enroulements statoriques sont : 
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La fonction définissant la èmei  maille rotorique est : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figure II.1 : La fonction définissant la ( èmei ) maille rotorique 
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Avec : 

rα  : L’angle entre deux barres rotoriques adjacentes. 

iθ  : L’angle correspondant à la èmei  maille rotorique. 

L’inductance mutuelle entre la phase a et la èmei  maille rotorique est la suivante : 

( ) ( ) ( )[ ]irir
s

iaai

N

g

rl
dNN

g

rl
L θαθαµθθθµ π

sin.cos1cos.sin
2

.
..

..
.. 0

.2

0

0 −−== ∫                         (II.15) 

Puisque chaque maille rotorique est placée symétriquement le long de la périphérie du rotor, iθ  

peut être exprimée en termes de l’angle arbitraire rotorique rθ  et l’angle rα  comme suit : 

( ) rri i αθθ .1−+=                                                                                                                      (II.16) 

En utilisant les transformations trigonométriques, l’inductance mutuelle peut être écrite comme 

suit : 

( )( )δαθ +−+= rrmai iLL .1cos.                                                                                                (II.17) 

La matrice des inductances mutuelles stator- rotor devient : 
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Avec : 
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r
r N
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2
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=δ                                                                                     (II.18) 
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II.2.2.B   EQUATIONS AU ROTOR  

La cage rotorique de la machine asynchrone est modélisée par un circuit 

équivalent contenant (rN ) mailles. 

Chaque maille est définie par deux barres rotoriques adjacentes reliées entre elles par un anneau 

de court circuit, chaque barre et chaque anneau sont remplacés par un circuit équivalent 

représenté par une résistance et une inductance. 

De ces circuits équivalents, on peut tirer l’équation électrique rotorique suivante : 

[ ] [ ][ ] [ ]
dt

d
IRV r

rrr

Φ
+= .                                                                                                              (II.19) 
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Puisque les circuits rotoriques de la machine asynchrone sont court-circuités, 

0=rkv  pour ( rNk ,...,2,1= ), on aura donc : 
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                                                                        (II.20) 

 

Le flux total rotorique est défini par : 

[ ] [ ] [ ]rsrrr Φ+Φ=Φ                                                                                                                   (II.21) 

Avec : 

rrΦ  : Le flux rotorique dû aux courants  rotoriques. 

rsΦ  : Le flux rotorique dû aux courants statoriques. 

Le flux rsΦ est donné par l’équation suivante : 
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Avec : 

( )eb RRR += .20  
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Figure II.2 : Circuit équivalent d’un rotor à cage sain 

 

Les courants dans les barres sont exprimés en fonction des courants rotoriques par la relation 

(II.24) suivante déduite par l’application des lois de Kirchhoff : 

)1( +−= krrkbk iii                                                                                                                           (II.24)                 

De la même façon, les courants circulant dans les sections d’anneau sont donnés par : 

rkerkek iiii =−=  puisque 0=ei                                                                                                   (II.25) 

 

II.2.2.C  LE COUPLE ELECTROMAGNETIQUE   

L’expression du couple électromagnétique peut être donnée par la co-énergie magnétique coW

par : 







∂
∂= θ

co
em

WC , Avec : rs II ,  constants.                                                                                      (II.26) 

Sachant que les éléments des deux matrices d’inductances [ ]ssL et [ ]srL sont constants et que le 

couple électromagnétique est une quantité scalaire. 

L’expression finale du couple sera réduite à : 

[ ] [ ][ ]r
r

srT
sem I

L
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p
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θ∂
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=
2

                                                                                                        (II.27) 
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II.2.2.D  L’ EQUATION MECANIQUE   

Un point indispensable de la modélisation du moteur asynchrone est l’établissement de l’équation 

mécanique qui en décrit le mouvement. Cette équation est : 

remm
m CCf

dt

d
J −=Ω+

Ω
..                                                                                                       (II.28) 

 

II.2.3  Modèle de la machine dans le repère de Park  

Pour pouvoir établir le modèle de la machine asynchrone dans le repère (d- q), on doit d’abord 

définir la transformation de Park. 

 

II.2.3.A  Transformation de Park  

La transformation de Park correspond à un changement de base qui permet de diagonaliser les 

matrices inductances, ce changement permet de remplacer généralement un bobinage n phasé par 

un bobinage biphasé. 

 

 

                                                                                                                                         (II.29) 

[ ] ( )[ ] [ ]dq
T

n GPG θ=,...,1  

 

Avec : 

[ ]G  : Un vecteur désignant une grandeur quelconque. 

( )[ ]θP  : La matrice de transformation de Park. 

La matrice ( )[ ]θP  est donnée selon le nombre de phases du modèle initial. Pour le stator, nous 

avons une transformation de type : triphasé- biphasé, la matrice de transformation ( )[ ]θP  est 

donnée par : 

 

( )[ ]
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 −
=

3

2
sin

3

2
sinsin

3

2
cos

3

2
coscos

3

2
πθπθθ

πθπθθ
θ

sss

sss

sP                                                      (II.30) 

[ ] ( )[ ][ ]ndq GPG ,...,1θ=
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Pour le rotor, nous avons un système de rN  phases correspondant au nombre de mailles 

rotoriques, la matrice de transformation généralisée s’écrit comme suit : 

( )[ ] ( ) ( )( )
( ) ( )( )







−−−−−−
−−−

=
rrrrrr

rrrrrr

r
r N

N

N
P

αθαθθ
αθαθθ

θ
.1sin...sinsin

.1cos...coscos2
                             (II.31) 

En appliquant cette transformation sur le modèle réel de la machine asynchrone, on obtient le 

nouveau modèle suivant : 

 

II.2.3.B  Equations électriques  

En multipliant les deux équations (II.1), (II.19) par respectivement les deux matrices ( )[ ]sP θ  et

( )[ ]rP θ , on obtient les deux équations électriques suivantes : 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]
sdqs

sdq

sdqssdq J
dt

d
IRV Φ+

Φ
+= ... 2ω  

                                    (II.32) 

[ ] [ ][ ] [ ] ( )[ ][ ]
rdqs

rdq

rdqrrdq J
dt

d
IRV Φ−+

Φ
+= ... 2ωω  

Avec : 

[ ]
sdqV , [ ]

sdqI , [ ]
sdqΦ : Les vecteurs statoriques dans la base de Park correspondant respectivement 

à la tension, au courant et au flux. 

[ ]
rdqV , [ ]

rdqI , [ ]
rdqΦ : Les vecteurs rotoriques dans la base de Park correspondant respectivement 

à la tension, au courant et au flux. 

Avec : [ ] 






 −
=

01

10
2J . 

 

II.2.3.C  Equations magnétiques  

Les équations magnétiques de la machine asynchrone dans le repère de phase s’écrivent comme 

suit : 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]rsrsss ILIL .. +=Φ  

                                                                                                      (II.33)                                                                                                                      

[ ] [ ][ ] [ ][ ]srsrrr ILIL .. +=Φ   
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En multipliant la première et la deuxième équation de cet ensemble respectivement par  ( )[ ]sP θ  

et ( )[ ]rP θ , on obtient l’ensemble suivant dans le repère (d-q) : 

 

drdssds imi .. +=lφ  

qrqssqs imi .. +=lφ  

dsdrrdr imi .. +=lφ                                                                                                                      (II.34) 

qsqrrqr imi .. +=lφ  

 

Avec : 

sl : Inductance cyclique statorique mss LL −= . 

rl : Inductance cyclique rotorique (voir annexes). 

m : Mutuelle cyclique stator rotor (voir annexes). 

 

II.2.3.D  Différentes expressions du couple électromagnétique  

 

( )dsqsqsdsem iipC ... φφ −=                                                                                                            (II.35) 

( )qrdrdrqrem iipC ... φφ −=                                                                                                            (II.36) 

( )qrdsdrqs
s

em ii
m

pC .... φφ −=
l

                                                                                                 (II.37) 

( )qrdsdrqsem iiiimpC .... −=                                                                                                      (II.38) 

( )dsqrqsdr
r

em ii
m

pC .... φφ −=
l

                                                                                                   (II.39) 

( )dsqrqsdrem m
pC φφφφ

σ
σ

...
.

1
. −−=                                                                                              (II.40) 
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On obtient le système d’équations non linéaires régissant le mouvement de la machine sous la 

forme matricielle différentielle suivante : 
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(II.41) 

mrem
m fCC

dt

d
J Ω−−=

Ω
..  

 

II.2.4  Modélisation de la machine avec défauts au rotor  

Dans cette partie, on s’intéressera aux défauts intervenant sur les barres rotoriques (cassures) et 

sur les cassures des portions d’anneau de court circuit. 

 

II.2.4.A  Machine avec une seule barre cassée  

 La cassure d’une barre au rotor impose un changement au niveau des équations et surtout dans le 

calcul des inductances propres et mutuelles et la résistance. 

Si c’est la barre traversée par les courants rji  et 1+rji  qui est cassée, on a ( 1+= rjrj ii ), ce qui veut 

dire que le courant rji  traverse une maille deux fois plus large et que la maille ( 1+j ) est éliminée 

comme indiqué sur la figure II.3 suivante : 
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Figure II.3 : Circuit équivalent d’un rotor avec une seule barre cassée 

 

Dans la matrice d’inductance, on élimine donc la ligne et la colonne ( 1+j ), et les termes relatifs 

à la colonne j  sont calculés en utilisant l’équation (II.6) et en tenant compte de la nouvelle 

fonction de l’enroulement correspondante à la èmej  maille du rotor. 

( )














≤−

≤−

≤−

=

+

+

πθθ
π

α
θθθ

π
α

θθ
π

α

θ

.2
.2

.2
1

0
.2

2

2

p

p

p

j
r

jj
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jN                                                                                            (II.42) 

La nouvelle inductance propre correspondante à la maille j  s’écrit sous la forme : 

( )ebjjj LLLL .2.20 ++=                                                                                                           (II.43) 

Avec : 

( ) 






 −== ∫ π
ααµθθµ π

.4

.3
1..

..
.2..

.. 0
.2

0

20 r
rjjj g

rl
dN

g

rl
L                                                                    (II.44) 

La mutuelle inductance rotor- rotor rirjL  est dans ce cas : 

( ) ( )
π

αµθθθµ π

.2
.

..
.2...

.. 2
0

.2

0

0 r
jirirj g

rl
dNN

g

rl
L −== ∫                                                                      (II.45) 
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Alors la matrice inductance rotorique devient : 

 

[ ]
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La mutuelle inductance ajL entre l’enroulement statorique (a) et la maille j  s’obtient à partir de : 

( ) ( ) ( )( )δαθθθθµ π

+−+== ∫ rrmjaaj jLdNN
g

rl
L .1.2cos....

.. .2

0

0                                                 (II.47) 

La matrice des résistances rotoriques est aussi affectée par la cassure d’une barre, elle est obtenue 

à partir de cette nouvelle représentation : 

[ ]



































−−

−
−−

−−
−

−
−−

=

0

0

0

0

0

..00..0

..........

.........

.......

.......

.........

..........

0.......

0..00..

RRR

R

RRR

RRR

R

RR

RRR

R

bb

b

bb

bjb

b

b

bb

r                                      (II.48) 

 

Avec : 

( )ebj RRR .2.20 +=                                                                                                                   (II.49) 

 

II.2.4.B  Machine avec deux barres cassées adjacentes  

Dans le cas de rupture de deux barres adjacentes, le nombre de mailles rotoriques diminue de 

deux, si la première barre est traversée par les courants 1, +rjrj ii  et la deuxième est traversée par 
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21, ++ rjrj ii  , dans le cas de cassure, ces trois courants sont forcément égaux ( 21 ++ == rjrjrj iii ), ce qui 

veut dire que le courant rji  traverse une maille trois fois plus large comme mentionné sur la 

Figure II.4 : 

 

Figure II.4 : Circuit équivalent d’un rotor à cage avec deux barres cassées 

 

La fonction de l’enroulement j  dans ce cas est : 
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Le même type de relations appliqué dans le cas d’une seule barre cassée est employé pour le 

calcul des nouvelles matrices d’inductance et de résistance dans ce cas : 

( )ebjjj LLLL .3.20 ++=                                                                                                            (II.51) 

Avec : 

( ) 
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ααµθθµ π
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L                                                                      (II.52) 
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La mutuelle inductance rotor- rotor est : 

( ) ( )
π

αµθθθµ π

.2
.

..
.3...

.. 2
0

.2

0

0 r
jirirj g

rl
dNN

g

rl
L −== ∫                                                                      (II.53) 

La mutuelle inductance stator- rotor est : 

( ) ( ) ( )( )δαθθθθµ π

+−+== ∫ rrmjaaj jLdNN
g

rl
L .1.3cos....

.. .2

0

0                                                 (II.54) 

La nouvelle résistance rotorique pour la maille j  s’écrit dans ce cas : 

( )ebj RRR .3.20 +=                                                                                                                   (II.55) 

 

II.2.4.C  Généralisation pour une machine avec  (K) barres cassées  

Le même raisonnement que dans le cas d’une barre et de deux barres cassées est valide dans le 

cas où il y a plusieurs barres adjacentes cassées. 

Par des récurrences mathématiques, nous déterminons le modèle généralisé pour k  barres 

détruites. 

Le nombre d’équations du rotor sera tombé selon le nombre de barres cassées, et les mailles 

concernées par la rupture sont éliminées, la maille j  sera (k +1) fois plus large. 

 

Figure II.5 : Circuit équivalent d’un rotor à cage avec k barres cassées adjacentes 
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( ) ( )

( )












≤−

≤−

≤−

=

++

++

πθθ
π

α
θθθ

π
α

θθ
π

α

θ

.2
.2

.2
1

0
.2

1

1

p

p

p

kj
r

kjj
r

j
r

jN                                                                                        (II.56) 

( )( )ebjjj LkLLL .1.20 +++=                                                                                                    (II.57) 

Avec : 

( ) ( ) ( )
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rirjL  sera définit par : 

( ) ( ) ( )
π

αµθθθµ π
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La mutuelle inductance stator rotor est déterminée par l’expression suivante : 

( ) ( ) ( )( )( )δαθθθθµ π

+−++== ∫ rrmjaaj jkLdNN
g

rl
L .1.1cos....

.. .2

0

0                                         (II.60) 

 

La matrice des résistances du rotor devient : 

[ ] ( )( )



































−−

−
−−

−++−
−

−
−−

=

0

0

0

0

..00..0

..........

.........

.......

.....1.2...

.........

..........

0.......

0..00..

RRR

R

RRR

RRkRR

R

RR

RRR

R

bb

b

bb

bebb

b

b

bb

r

                 (II.61) 

 

II.2.4.D  Rupture d’une portion d’anneau de court circuit  

La rupture d’une portion d’anneau de court circuit liée à une maille j  indique que le modèle 

d’équations diminué par une seule équation. Alors il suffit d’annuler la èmej  ligne avec la èmej  

colonne de la matrice des inductances rotoriques, de même pour la matrice des résistances 

rotoriques. Cependant les autres éléments de ces matrices restent les mêmes. 
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Figure II.6 : Circuit équivalent d’un rotor avec une portion d’anneau de court circuit cassé 

 

Les matrices des inductances et des résistances sont représentées comme suit : 
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Dans le cas général, si il y a un grand nombre de portions d’anneaux cassées (k ), le modèle 

d’équations sera diminué de k  équations, avec l’annulation des mailles liées à ces portions. 

 

II.3  Machine asynchrone avec défaut au stator  

Le défaut étudié dans cette partie est le problème du « single phasing », ce défaut est modélisé 

par l’annulation de la tension correspondante à la phase ouverte, soit la phase a,  telle que le 

système de tension d’alimentation de la machine soit : 

 

 0/220=abv   

 180/440=bcv                                                                                                                          (II.64) 

0/220=cav   

 

Ce système ainsi déséquilibré ne peut jamais faire tourner l’arbre de la machine, mais une fois 

alimentée, la machine continue à tourner lorsque une de ses trois phases statoriques se déconnecte 

du réseau.  

Ce déséquilibre dans la tension d’alimentation cause de considérables problèmes pour la 

machine, citons les deux principaux : 

� Vibrations de l’arbre de la machine à cause des ondulations du couple 

électromagnétique et de la vitesse de rotation. 
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� Passage d’un considérable courant dans les barres rotoriques, ceci peut varier l’isolation 

des barres et aide à causer un échauffement excessif dangereux pour la machine. 

 

Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons donné un modèle détaillé de la machine asynchrone à cage 

d’écureuil basé sur les lois de Kirchhoff et qui contient un grand nombre d’équations 

correspondant au nombre de phases au stator et au nombre de barres au rotor. 

Ce modèle a été modifié surtout au niveau des équations du rotor en vue de représenter 

mathématiquement les différents défauts rotoriques déjà étudiés, nous avons commencé par la 

représentation de la rupture d’une seule barre et de deux barres pour arriver à une généralisation 

de (k) barres cassées adjacentes ainsi que celui du modèle correspondant à la cassure d’une 

portion d’anneau de court circuit. 

Dans cette partie aussi, nous avons donné la transformation de Park généralisée pour (rN ) phases 

au rotor en vue de trouver un modèle simplifié de la machine dans le repère diphasé (d-q) prêt à 

l’application de la théorie des perturbations singulières, sujet de notre prochain chapitre. 

Enfin, le défaut statorique a été introduit par l’annulation de la tension correspondante à la phase 

ouverte de la machine pour finaliser, et donner un outil mathématique complet,  exploitable et 

essentiel pour la suite de notre travail. 

 



 

Chapitre 3 
 

Décomposition du modèle de la machine asynchrone par la 
théorie des perturbations singulières 
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Introduction   

Le type de représentation mathématique des procédés physiques conduit généralement à des 

modèles complexes. La complexité est, d’une part, liée à la grande dimension du système à 

étudier. Les méthodes de réduction et d’approximation (agrégation, réduction optimale,…) 

fournissent un outil remarquable de simplification. 

D’autre part, la complexité peut être due à la présence de petits paramètres dits de perturbation 

(moment d’inertie, faibles masses,…) intervenant dans les équations du modèle. Le fait d’ignorer 

ces paramètres conduit souvent à une représentation erronée du procédé avec perte de propriétés 

importantes telle que la stabilité, etc.…par contre, leur prise en compte dans le modèle, non 

seulement augmente la dimension de celui-ci mais aussi, introduit de nouvelles difficultés 

numériques liées au mauvais conditionnement ; par suite, l’analyse de ces modèles devient très 

laborieuse. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter en premier lieu la théorie des perturbations singulières 

(PS) considérée comme solution aux problèmes précédemment cités, en passant par la définition 

du système singulièrement perturbé. 

Cette théorie appliquée sur le modèle de notre machine asynchrone fera l’objet de la deuxième 

partie de ce chapitre  en vue de montrer par la suite l’intérêt de son application dans l’effet des 

défauts étudiés.     

  

III.1  Théorie des Perturbations Singulières  

III.1.1  Définition  

La théorie des perturbations singulières est un outil mathématique qui permet d’analyser les 

phénomènes physiques à échelles de temps multiples. 

Dans le domaine de la commande des systèmes dynamiques [47-50], elle a été introduite par  P. 

P. Kokotovic et Sannuti à la fin des années soixante [51-53]. Récemment, elle est plus utilisée 

dans la modélisation, l’identification et la commande des machines électriques [54-57]. 

Cette théorie conduit à la séparation des dynamiques lente et rapide d’un système d’équations 

singulièrement perturbées dont la solution est approchée par la solution de deux sous-systèmes de 

dimension réduite lente et rapide. Cette séparation permet de simplifier l’analyse des systèmes les 

plus complexes, ce qui l’a rendu très répandu et utilisée dans des domaines différentes (nucléaire 

[58], robotique [59-60], armement [61],…etc.). 
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Une principale particularité de cette théorie est que, la discontinuité de la solution causée par les 

perturbations singulières, peut être esquissée en faisant une analyse dans les différentes échelles 

de temps existant dans le comportement du système. De ce fait, l’approche multi échelles de 

temps est une caractéristique fondamentale de la théorie des perturbations singulières [62-65]. 

 

II II II ..11..22    le système singulièrement perturbé    

On considère les domaines d’étude : 







z

x

D

D
   Tel que     

mz

nx

Dz

Dx

ℜ⊂∈

ℜ⊂∈
                                                                                                     (III.1) 

Soit le système continu non linéaire suivant : 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )








=

=

ttutztxg
dt

tdz

ttutztxf
dt

tdx

,,,,..

,,,,

εε

ε
                                                                                                         (III.2) 

Avec : 

( ) 00 xtx =  et  ( ) 00 ztz =      

x  : Vecteur d’état de dimension ( )1×n désignant les variables lentes. 

z  : Vecteur d’état de dimension  ( )1×m désignant les variables rapides. 

u  : Vecteur d’entrée( )1×r . 

ε  : Terme parasite positif (exprimant la rapidité d’évolution de la dynamique de l’étatzpar 

rapport à celle de l’étatx ). 

( )f et ( )g : Deux fonctions supposées continûment différentiables par rapport à leurs 

arguments. 

  

On dit qu’un système est singulièrement perturbé si les caractéristiques suivantes sont réalisées 

[47] : 

� Lorsque son ordre diminue en mettant 0=ε par rapport à 0≠ε . 

� Lorsqu’il existe une couche limite quand la solution change rapidement. 
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� Lorsque le système dégénéré, appelé aussi système non perturbé, correspondant à 

un ordre réduit ne peut pas satisfaire les conditions aux limites du problème 

original. 

� Le système singulièrement perturbé possède deux racines caractéristiques donnant 

naissance à deux solutions distinctes, une correspondante au « mode rapide » et 

l’autre au « mode lent ». Ainsi, le problème singulièrement perturbé possède 

nécessairement la caractéristique de la double échelle de temps. 

L’existence simultanée des phénomènes lents et rapides rend le système difficile « Stiff » du point 

de vue solution numérique. 

 

III.1.3  Principe de la théorie des Perturbations Singulières  

La forme standard du système (III.2) singulièrement perturbé peut être écrite sous la forme de ces 

deux équations :  

 

( ) ( ) ( ) ( )( )ttutztxf
dt

tdx
,,,,. ε=  ,    ( ) 00 xtx =                                                                                           (III.3)   

( ) ( ) ( ) ( )( )ttutztxg
dt

tdz
,,,,.. εε = ,  ( ) 00 ztz =                                                                                            (III.4) 

 

Le problème majeur de la modélisation des systèmes dynamiques sous la forme singulièrement 

perturbée réside dans le choix, parfois ambiguë, du paramètre ε. Heureusement dans plusieurs 

applications,  l’existence de petites  et de grandes constantes de temps ou de phénomènes  de 

hautes et basses fréquences, constituent un outil de diagnostic important. 

En posant 0=ε  dans l’équation (III.4) ceci ramène cette dernière à un ensemble d’équations 

algébriques sous la forme suivante : 

 

( ) ( ) ( )( ) 0,0,,, =ttutztxg sss                                                                                                                (III.5) 

La solution de cette équation est représentée par: 

 

( ) ( ) ( )( )ttutxtz sss ,,.ϕ=                                                                                                                      (III.6) 
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L’équation (III.3) devient dans ce cas : 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )ttuttutxtxf
dt

tdx
ssss

s ,0,,,,,ϕ=                                                                                            (III.7) 

Avec : 

( ) 00 xtxs =  

Ce nouveau modèle constitué par les équations (III.6) et (III.7) représente le modèle lent car il 

donne l’évolution du système fondamental lorsque le transitoire rapide est disparu. 

Si nous considérons l’équation (III.6) qui correspond à l’état d’équilibre de la variablez , il est 

alors clair que sz ne commence pas à partir de la valeur initiale 0z , mais d’une valeur représentée 

par l’équation (III.8) très différente de 0z . 

Soit : 

 

( ) ( ) ( )( )0000 ,, ttutxtz sss ϕ=                                                                                                        (III.8) 

Ceci indique que ( )tzs  n’est pas une approximation uniforme de ( )tz  dans l’intervalle de temps

[ ]Tt ,0 , et que l’écriture : 

 

( ) ( ) ( )ε0+= tztz s                                                                                                                       (III.9) 

n’est valide que dans un intervalle [ ]Tt ,1  excluant 0t avec ( )01 tt > . Le petit intervalle initial de 

temps [ ]10 ,tt  dans lequel ( )tz  n’approche pas ( )tzs  est appelé « couche limite ». 

D’autre part, nous pouvons considérer l’approximation : 

 

( ) ( ) ( )ε0+= txtx s                                                                                                                     (III.10) 

valide sur tout l’intervalle [ ]Tt ,0 . 

Dans la dégénération, notre grand intérêt est de trouver toutes les conditions sous lesquelles la  

solution du système global suit la solution correspondante à 0=ε . Le théorème de Tikhonov 

concernant la dégénération est donné par : 

  

Ecrire 0=ε , revient à considérer le transitoire de ( )tz  instantané si 0≠g  . 
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Le terme 
dt

dzε  doit être fini même si 0→ε et ∞→
dt

dz
. Ainsi, nous posons 

τ
ε

d

dz

dt

dz = avec : 

ε
τ 0tt −

=  : Représente l’échelle de temps dilaté durant lequel la variable zeffectue une grande 

variation. 

Afin de décrire l’évolution de zen fonction deτ , on utilise la correction de couche limite 

exprimée comme suit [55] : 

sf zzz −=                                                                                                                               (III.11) 

Cela donne : 

( ) ( ) ( ) ( )( )00 ,,,, tuzzxg
dt

dz
sf

f τττ
τ

=                                                                                         (III.12) 

( ) ( )000 tzzz sf −=                                                                                                                          (III.13) 

Le système original décrit par l’équation (III.4) peut être approché par l’expression suivante : 

 

( ) ( ) ( )ε
ε

00 +






 −
+=

tt
ztztz fs                                                                                                 (III.14) 

En réalité, l’approximation donnée par la relation (III.14) n’est valide que si le sous système 

rapide vérifie l’hypothèse de stabilité suivante : 

 

HHYYPPOOTTHHEESSEE  II II II ..11 [47]  

La solution ( )tzs  est un point d’équilibre asymptotiquement stable de l’équation de couche limite 

(III.15) suivante : 

 

( ) ( )( )0,0,,. ττ
τ

zxg
d

dz
s=        avec   ετ 0tt−=                                                                                    (III.15) 

Ceci implique l’hypothèse III.2 suivante : 

HHYYPPOOTTHHEESSEE  II II II ..22    

Les parties réelles des valeurs propres de 
z
g

∂
∂  pour 0=ε  évaluées le long des trajectoires de ( )txs , 

( )tzs , ( )tus , [ ]Ttt ,0∈∀  sont plus petites qu’un nombre négatif fixé  
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0Re pc
z
g −≤








∂
∂

                                                                                                                        (III.16) 

Ces deux hypothèses permettent d’annoncer le théorème fondamental de Tikhonov sur lequel 

repose la validité des approximations déjà effectuées lors de l’application de la théorie des 

perturbations singulières. 

 

TTHHEEOORREEMM EE  II II II ..11  ((DDEE  TT II KK HHOONNOOVV))    

Si les hypothèses III.1 et III.2 sont satisfaites, alors les approximations (III.10) et (III.14) sont 

valables pour [ ]Ttt ,0∈∀  et il existe 01 tt ≥ tel que (III.9) soit valide pour [ ]Ttt ,1∈∀ . Ce théorème 

appliqué dans le cas du modèle dégénéré implique : 

Les solutions exactes ( )ε,tx  et ( )ε,tz  du problème original global (III.2) sont reliées aux solutions 

correspondantes au système dégénéré par les relations suivantes : 

( )[ ] ( )txtxLim s=
→

ε
ε

,
0

   ,   Tt≤≤0 .                                                                                                   (III.17) 

( )[ ] ( )tztzLim s=
→

ε
ε

,
0

   ,   Tt≤≤0 .                                                                                                    (III.18) 

 

En conclusion, on note que l’application de la théorie des perturbations singulières possède 

quelques conditions [55] : 

• Elle exige un bon choix des dynamiques ou des différentes échelles de temps existants 

dans le système. 

• Elle exige la bonne connaissance a priori du petit paramètreε  . 

• Elle est bien applicable lorsque le paramètre ε  est suffisamment petit. 

  

III.1.4  Perturbations Singulières dans le cas des systèmes linéaires  

La forme standard d’un système linéaire singulièrement perturbé est donnée par : 

 

( ) ( ) ( ) ( )tuBtzAtxA
dt

tdx
... 11211 ++=     ;   ( ) 00 xtx =                                                                               (III.19) 

( ) ( ) ( ) ( )tuBtzAtxA
dt

tdz
.... 22221 ++=ε  ;   ( ) 00 ztz =                                                                               (III.20) 
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Les matrices ijA , iB ( 2,1, =ji ) de dimensions appropriées sont indépendantes du temps et du 

paramètreε , nous supposerons toujours que ( ) 1
22

−A existe. 

Ce système peut être présenté sous une autre forme matricielle standard (III.22) en posant : 

ε
21*21

AA = , ε
22*22

AA = , ε
2*2

BB =                                                                                                     (III.21) 

( )
( )

( )
( )

( )tu
B

B

tz

tx

AA

AA

tz

tx

dt
d ..

*2

1

*22*21

1211












+























=











                                                                                          (III.22) 

 

Pour trouver le système dégénéré, on pose 0=ε  : 

( ) ( ) ( ) ( )tuBtzAtxA
dt

tdx
ss

s ... 11211 ++=    ;   ( ) 00 xtxs =                                                                           (III.23)  

( ) ( ) ( )tuBtzAtxA ss ...0 22221 ++=          ;   ( ) 00 ztzs ≠                                                                           (III.24) 

De cette dernière équation, on tire l’expression algébrique de ( )tzs  en régime lent : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tuBAtxAAtz ss .... 2
1

2221
1

22
−− −−=                                                                                          (III.25) 

La variable ( )tzs  représente la composante lente de la variable ( )tz . La substitution de ( )tzs  dans 

(III.23) permet d’obtenir la composante lente de la variable ( )tx   

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )tuBAABtxAAAA
dt

tdx
s

s
... 2

1
2221121

1
221211

−− −+−=                                                                 (III.26) 

Soit ( )tzf  la composante rapide de ( )tz , dans l’échelle de temps rapide τ  (système de couche 

limite), on peut écrire : 

( ) ( )
dt

tdz
Az s

f .. 1
22
−= ετ    ,   ( ) ( )000 tzzz sf −=                                                                                 (III.27) 

Nous pouvons déduire la dynamique du système global linéaire (III.19) et (III.20) de celle des 

sous-systèmes décrits par les trois équations (III.25), (III.26) et (III.27). 

 

III.2  Application de la théorie des Perturbations Singulières sur le modèle de la machine 

asynchrone  

La machine asynchrone est conçue pour être décomposée en deux sub-systèmes à dynamiques 

distinctes : 
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� Courants ou flux statoriques considérés comme étant variables rapides. 

� Courants ou flux rotoriques considérés comme étant variables lentes. 

 

Les variables mécaniques sont à leur tour lentes, mais elles peuvent ne pas être prises en 

considération du moment que le fait de garder les variables lentes et rapides dans la modélisation 

de la machine n’influe pas sur l’équation mécanique lors de l’approximation par les perturbations 

singulières [56]. 

La classification des variables rotoriques comme étant des variables lentes est très difficile à 

justifier. Ceci car la fréquence des variables rotoriques est ( )s  fois la fréquence statorique même 

si son transitoire est considérablement rapide par rapport aux variables mécaniques [56].  

 

III.2.1  Modèle global de la machine asynchrone  

On considère que le moteur est alimenté par un système de tensions sinusoïdales triphasées 

équilibrées. Le modèle complexe du moteur dans le repère ( )qd−  de Park exprimé par les 

équations différentielles des courants statoriques et des flux rotoriques dans un référentiel lié au 

stator est donné sous sa forme matricielle comme suit : 
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Avec : 

( )2.'
r

rss
mRRR
l

+=  

 
r

r
r

R
T l=  : Constante de temps rotorique.  
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s

s
s

R
T l=  : Constante de temps statorique. 

 
rs

m
ll .

1
2

−=σ  : Coefficient de dispersion. 

 

Il est bien clair que l’évolution des états statoriques est plus rapide que l’évolution des variables 

rotoriques, le meilleur modèle pour les modes lents et rapides peut être obtenu en considérant que 

le régime transitoire rotorique ne commence qu’après la fin du régime transitoire statorique [63]. 

 

Le modèle de l’équation (III.28) est composé de deux sub-systèmes de dynamiques différentes 

selon des considérations physiques. Le courant statorique est une variable à dynamique rapide et 

le flux rotorique est une variable à dynamique lente. 

En tenant compte de l’approximation considérée, le modèle de couche limite est donné par : 
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Le modèle correspondant au régime lent est donné par : 
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                                                                    (III.30) 

III.2.2  Fonctions de transfert des deux modèles 

Les fonctions de transfert associées aux deux modèles (rapides et lents) en fonction du vecteur 

tension statorique comme entrée et le vecteur courant statorique comme sortie du système sont 

données par les équations (III.31) et (III.32) suivantes : 
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( ) ( )
( ) of

of

s

s

s

s
f

as
b

T
ssU

sIsH +=
+

==
'

1
.
1
lσ                                                                                                      (III.31) 

( ) ( )
( )

( )
( ) os

oss

r
rs

s

r
r

ss

s
s
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bsb

j
TR

Rs

j
T

s

RsU
sI

sH +
+=

++

−+
== .

.1.
'

.1
.
'

1 1

ω

ω
                                                                             (III.32) 

Avec : 

'
.'

s

s
s

R
T lσ= , par identification, on pose les constantes suivantes : 

s
ofb

l.
1

σ= ,  
'

1
s

of
T

a = ,  
'

1
1

s
s

R
b = ,  ( )r

rs
os j

TR
b ω.1.

'
1 −= ,  ( )r

rs

s
os j

TR
Ra ω.1.

'
−= . 

                         

Conclusion  

Nous avons vu dans ce chapitre la possibilité par la théorie des perturbations singulières de 

décomposer le modèle mathématique de la machine à induction en deux modèles décrivant deux 

sous-systèmes de dynamiques différentes, ceci nous permet d’analyser son comportement 

séparément selon l’objectif désiré de l’analyse. 

Dans ce travail, l’objectif de cette décomposition est d’observer l’effet des défauts étudiés sur le 

régime transitoire et le régime permanent de la machine asynchrone séparément.  
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Introduction  

Dans ce présent chapitre, nous allons donner en premier lieu les résultats de la simulation 

numérique effectuée, basée sur les modèles mathématiques déjà présentés correspondants aux 

différents défauts de la machine asynchrone. Ces résultats seront interprétés et comparés par 

rapport à ceux relevés expérimentalement par les essais effectués au sein du laboratoire de 

« Machines Electriques » sur les quatre machines disponibles. 

La deuxième partie sera consacrée à l’application de la théorie des perturbations singulières sur le 

modèle de la machine et aux résultats correspondants. 

En fin de ce dernier chapitre, nous allons essayer de donner quelques résultats déduits de l’étude 

de l’effet des défauts de notre machine sur son degré de stabilité en ses différents régimes de 

fonctionnement. 

  

IV.1  La simulation numérique  

L’étude théorique présentée doit être validée par une simulation numérique, exécutée en utilisant 

le logiciel SIMULINK dans l’environnement MATLAB [66-68] à l’aide de plusieurs 

programmes de données de la machine écrits dans le langage Matlab. 

Le système physique à simuler est constitué d’une machine asynchrone alimentée directement à 

partir d’un réseau triphasé équilibré. Cette machine est modélisée suivant la théorie des multi 

circuits couplés sous cinq états : 

• Machine saine. 

• Machine avec une barre rotorique cassée. 

• Machine avec deux barres rotoriques cassées. 

• Machine avec anneau de court circuit cassé au rotor. 

• Une phase ouverte dans le bloc alimentation de la machine. 

Simulation sur un pas de calcul  

La simulation numérique d’un système physique consiste à résoudre, à l’aide d’un ordinateur et 

sur un pas de calcul (∆t), les équations correspondantes au modèle du système. 

                             t0                                                                                           t0 + ∆t 

                                                                                                                                            t 

                      Début du pas                                              fin du pas 
Figure IV.1 : simulation sur un pas de calcul 
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La résolution des équations régissant le fonctionnement du système se fait pas à pas suivant la 

procédure suivante : à l’instant (t0) : supposé initial, on dispose : 

• des équations d’état du modèle du système 

• de la valeur du pas de calcul 

• des variables d’état initiales et des paramètres internes du système 

• d’un algorithme de résolution des variables d’état. 

A l’instant (t0 + ∆t) à partir des variables d’état trouvées dans l’étape précédente, on obtient les 

nouvelles valeurs des variables d’état. 

 

IV.2  Etude expérimentale   

Au sein du laboratoire de « Machine Electriques », on a utilisé un banc d’essais composé de : 

 

IV.2.1  Banc expérimental  

Quatre machines asynchrones à cage d’écureuil de 4KW. 

� Une machine saine. 

� Une machine avec une barre cassée au rotor. 

� Une machine avec deux barres cassées au rotor. 

� Une machine avec une portion d’anneau de court circuit cassée au rotor. 

� Une carte d’acquisition pour le relevé des différentes allures. 

� Un PC relié à la carte pour l’acquisition des données. 

� Ampèremètres, Wattmètres, transformateur d’intensité, shunts,…etc.). 

 

IV.2.2  Expériences  

On a commencé par un essai à vide de la machine asynchrone saine couplée en triangle par un 

système de tension équilibré de valeur efficace 220V et de fréquence 50Hz, on relève à l’aide de 

l’analyseur les signaux correspondants au courant statorique et à la vitesse de rotation. On a refait 

cet essai pour les trois autres machines défectueuses pour essayer de voir la différence et l’effet 

de ces défauts sur les signaux prélevés. 

On a dans un second temps, utilisé le même essai précédent avec la machine asynchrone saine et 

à l’aide d’un interrupteur placé dans la phase a de l’alimentation du moteur, on a réalisé le défaut 
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statorique en ouvrant l’interrupteur à un instant donné et on relève l’allure du courant à partir de 

cet instant. Les différents résultats expérimentaux trouvés sont donnés au cours de cette présente 

partie.  

 

IV.3  La machine asynchrone avec défaut au stator et au rotor    

La méthode de modélisation par la méthode des multi circuits couplés a révélé les résultats 

suivants dans le cas des : 

 

IV.3.1  Défauts au rotor 

 

 

Figure IV.2 : Allures des courants statoriques des différentes machines  
(résultats de simulation) 

a)Machine saine  b)Une barre cassée 
c)Deux barres cassées  d)Une portion d’anneau cassée 
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On remarque que la différence existante entre les différentes allures du courant statorique réside 

dans le régime transitoire du fonctionnement. Plus une barre est cassée dans le rotor, l’appel du 

courant au démarrage est plus important, de même que pour la rupture d’un anneau de court 

circuit dont l’effet ressemble à celui d’une machine avec une seule barre cassée. 

Les résultats expérimentaux de la figure IV.3 suivante révèlent et mènent aux mêmes remarques, 

ce qui confirme les résultats de la simulation effectuée. 

 

 

Figure IV.3 : Allures des courants statoriques des différentes machines  

(résultats expérimentaux) 

a)Machine saine  b)Une barre cassée 

c)Deux barres cassées  d)Une portion d’anneau cassée 
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Figure IV.4 : Allures des vitesses pour les différentes machines 
(Résultats de simulation) 

a)Machine saine  b)Une barre cassée 
c)Deux barres cassées  d)Une portion d’anneau cassée 
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Figure IV.5 : Allures des vitesses pour les différentes machines 
(Résultats expérimentaux) 

a)Machine saine  b)Une barre cassée 
c)Deux barres cassées  d)Une portion d’anneau cassée 

 

 

Les figures IV.4 et IV.5 montrent les allures des vitesses des différentes machines, on remarque 

que soit pour les résultats de simulation ou expérimentaux, la vitesse de démarrage de la machine 

augmente avec un défaut au rotor, et cette augmentation est aussi importante que le degré de 

défaut. 
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Figure IV.6 : Couple électromagnétique pour les différentes machines 
a)Machine saine  b)Une barre cassée 

c)Deux barres cassées  d)Une portion d’anneau cassée 
 

On voie clairement d’après la figure IV.6 que le couple électromagnétique de démarrage est 

important lorsque la machine est défectueuse (figure IV.6.b et IV.6.d) et il est plus important pour 

un nombre plus élevé de barres ou de portions d’anneau cassées. 

 

Les courants dans les mailles rotoriques (Figure IV.7) à leurs tours commencent avec un courant 

plus important dans le cas d’une barre ou d’une portion d’anneau cassée par rapport au cas 

normal de la machine, il est encore plus grand pour un nombre de barres cassées plus grand. 
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Figure IV.7 : Allures des courants circulants dans les mailles rotoriques des différentes 
machines 

a)Machine saine  b) Une barre cassée c)Deux barres cassées  d)Une portion d’anneau cassée 
 

 

IV.3.2  Défaut au stator  

Le défaut d’ouverture d’une phase, soit pour la simulation numérique ou dans les essais 

expérimentaux, est appliqué en régime établi du fonctionnement de la machine afin de pouvoir 

remarquer clairement le comportement exact de cette dernière vis à vis du défaut appliqué.  
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              a) 

 

              b) 
Figure IV.8 : Courant statorique avec ouverture d’une phase au stator 

a) Courant statorique de simulation avec ouverture de la phase a 
à l’instant 0.5s 

b) Courant statorique expérimental (à vide) avec ouverture de la 
phase a 

 

 

On remarque que l’ouverture d’une phase au stator de la machine lors de son fonctionnement 

mène à une importante augmentation du courant statorique. La figure IV.8 montre que le courant 

du fonctionnement à vide de la machine augmente de 5A environ à 8A avec défaut. 
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Figure IV.9 : Allures des différents paramètres avec défaut d’ouverture de la phase a lors 
du fonctionnement à l’instant 0.5s 

a) Couple électromagnétique 
b) Courant d’une maille rotorique 

c) Vitesse de rotation de la machine 
 

La figure IV.9 montre l’allure des différents paramètres de la machine lorsque on applique le 

défaut statorique à l’instant 0.5s, à partir de cet instant, on remarque des ondulations dans l’allure 

du courant rotorique (figure IV.9.b), ceci interprète le passage d’un courant d’environ 4A dans les 

mailles rotoriques. 

Les figures IV.9.a et IV.9.c montrent à leurs tours l’existence de grandes ondulations dans les 

allures de la vitesse (amplitude d’environ 40tr/mn) et du couple électromagnétique (amplitude 

d’environ 20Nm). Ceci sous-entend d’intenses vibrations mécaniques.   



Chapitre 4                                                                                                                   Présentation des résultats pratiques et simulés                                                                     

 

                                                                                                                                              ENP, 2007 

61

IV.4  Utilisation de la théorie des Perturbation Singulières dans le modèle  de la machine 

asynchrone   

En appliquant le théorème des perturbations singulières sur le modèle de la machine asynchrone, 

on trouve un nouveau modèle de la machine composé de deux sub-systèmes. Dans ce qui suit, on 

essayera de montrer que cette décomposition ait un effet important dans le diagnostic de la 

machine lorsqu’on désire voir l’effet des différents défauts sur le comportement de la machine 

dans ses différents régimes.  

 

IV.4.1  Application de la théorie des Perturbations Singulières  sur le modèle de la machine 

asynchrone       

                                                                  

 

        Figure IV.10 : Application des PS sur le modèle de la MAS  (courant statorique) 
(Fonctionnement à vide) 

― : courant statorique (modèle global) 
….. : courant statorique (modèle décomposé par PS) 
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Figure IV.11 : Application des PS sur le modèle de la MAS  (courant statorique) 
(Fonctionnement en charge (20Nm)) 
―  : courant statorique (modèle global) 

….. : courant statorique (modèle décomposé par PS) 
 

 

Les figures IV.10 et IV.11  montrent clairement que le courant statorique issu du modèle global 

et celui déduit après application de la théorie sont presque superposés, et ceci soit en 

fonctionnement à vide ou en charge du moteur. Ceci nous donne la possibilité d’utiliser le modèle 

de perturbations singulières dans ce qui suit de ce travail.  

Les deux allures des courants rotoriques correspondants aux deux modèles (global et décomposé) 

sont à leurs tours (présenté sur les figures IV.12 et IV.13) presque superposées. 
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Figure IV.12 : Application des PS sur le modèle de la MAS (Courant rotorique de Park) 

(Fonctionnement à vide) 

― : Courant rotorique (modèle global) 

….. : Courant rotorique (modèle décomposé par PS) 

 
Figure IV.13 : Application des PS sur le modèle de la MAS (Courant rotorique de Park) 

(Fonctionnement en charge (20Nm)) 

― : Courant rotorique (modèle global) 

….. : Courant rotorique (modèle décomposé par PS) 
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Ce que nous pouvons conclure de la superposition des deux allures (modèle global et décomposé) 

est que le modèle décomposé se comporte de la même manière que le modèle global non 

décomposé, d’où, la validation du modèle et son utilisation dans l’étude du diagnostic et de la 

stabilité. 

 

IV.4.2  Défauts au rotor  

On essaiera dans cette partie de voir le comportement de la machine dans le cas d’un défaut au 

rotor relié aux cassures des barres et des portions d’anneau, et on prendra comme grandeur le 

courant de phase statorique.  

 

Figure IV.14 : Comparaison des régimes rapides du courant statorique pour les différentes 
machines (modèle décomposé par PS, fonctionnement à vide) 

a)Machine saine  b)Une barre cassée c)Deux barres cassées  d)Une portion d’anneau cassée 
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Figure IV.15 : Comparaison des régimes rapides du courant statorique pour les différentes 

machines (modèle décomposé par PS, fonctionnement en charge (20Nm)) 

a)Machine saine  b)Une barre cassée c)Deux barres cassées  d)Une portion d’anneau cassée 
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Figure IV.16 : Comparaison des régimes lents du courant statorique pour les différentes 
machines (modèle décomposé par PS, fonctionnement à vide) 

a)Machine saine  b)Une barre cassée 
c)Deux barres cassées  d)Une portion d’anneau cassée 
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 Figure IV.17 : Comparaison des régimes lents du courant statorique pour les 
différentes machines (modèle décomposé par PS, fonctionnement en charge (20Nm)) 

a)Machine saine  b)Une barre cassée 
c)Deux barres cassées  d)Une portion d’anneau cassée 

 

Comme on a déjà vu dans le paragraphe IV.3.1, la différence entre les différents courants (sans et 

avec défauts au rotor) réside en régime transitoire (rapide). Ceci est clair sur les figures IV.14 et 

IV.15 qui montre l’augmentation du courant avec le degré de défaillance alors qu’on voit 

clairement sur les figures IV.16 et IV.17 que les courants en régime permanent (lent) sont 

presque identiques. 
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IV.4.3  Défaut au stator  

 

 

Figure IV.18 : Régime lent du courant statorique avec ouverture d’une phase au stator à 
l’instant 0.52s environ (modèle décomposé par PS) 

 

On remarque bien en ouvrant l’interrupteur, que le courant statorique augmente et indique 

presque la même valeur indiquée en appliquant le modèle global et les résultats expérimentaux 

(figure IV.8). Ceci montre que le modèle décomposé par perturbations singulières agit de la 

même façon que le modèle global de notre machine.  

 

IV.5 APPLICATION (Analyse du degré de stabilité dans le cas des défauts rotoriques)   

Dans cette partie, nous allons essayer de rassembler les critères de stabilité des systèmes avec la 

notion des perturbations singulières en vue de voir l’effet des défauts au rotor sur la stabilité de 

notre système. 

Certes, les défauts reliés à la rupture d’une barre ou d’un anneau ne conduisent jamais à 

l’instabilité directe, l’étude sera axée sur l’évaluation et l’analyse du degré de stabilité pour les 

différents défauts.  
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IV.5.1  Tracé de Nyquist  

IV.5.1.A  Analyse en régime transitoire  

 

a) Diagramme des quatre machines 

 

b) Zoom sur le diagramme de la figure a 
Figure IV.19 : Diagramme de Nyquist en régime transitoire pour les différentes machines 
                            ──  : Machine saine 
                            - - - : Machine avec une barre cassée 
                            ….. : Machine avec deux barres cassées au rotor 
                            --●--  : Machine avec une portion d’anneau de court circuit cassée 
 
On remarque bien d’après le diagramme correspondant à l’application du théorème de Nyquist 

sur le modèle du régime transitoire de la machine que le degré de stabilité ne change 
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pratiquement pas avec la présence des défauts au rotor dans la phase initiale du fonctionnement 

de la machine. 

 

IV.5.1.B  Analyse en régime permanent  

   a) Diagramme des quatre machines 

 

b) Zoom sur le diagramme de la figure a 
Figure IV.20 : Diagrammes de Nyquist en régime permanent des différentes machines 

── : Machine saine  - - - : Une barre cassée 
--●-- : Deux barres cassées ….. : Une portion d’anneau cassée 

─*─ : Machine avec huit barres cassées au rotor 
 

On voit bien que le degré de stabilité diminue avec le degré de défaillance au rotor, plus une barre 

ou un anneau est cassé plus le tracé avance vers le point critique (-1,0). 
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IV.5.2  Application du critère de Rivers (Plan de Nyquist)  

 

IV.5.2.A  Analyse en régime transitoire  

 

 

Figure IV.21 : Tracé de Nyquist des différentes machines en régime transitoire 
── : Machine saine - - - : Une barre cassée 

--●-- : Deux barres cassées ….. : Une portion d’anneau cassée 
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IV.5.2.B  Analyse en régime permanent  

 

 

         Figure IV.22 : Tracé de Nyquist des différentes machines en régime permanent 
       __ : Machine saine __ : Une barre cassée 

      __ : Deux barres cassées __ : Une portion d’anneau cassée 
     --- : Machine avec huit barres cassées 

 

On confirme bien d’après la figure IV.21 que le degré de stabilité analysé en régime transitoire du 

fonctionnement de la machine n’est pas affecté par les défauts au rotor mais par contre, l’analyse 

effectuée en régime permanent (figure IV.22) montre que le degré de stabilité diminue avec le 

degré de défauts au rotor.  
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Conclusion  

Dans cette dernière partie de ce travail, nous avons utilisé les représentations mathématiques déjà 

présentées dans les parties précédentes pour élaborer un modèle dont la simulation a révélé des 

résultats comparables à ceux relevés expérimentalement. 

Nous avons vu que les défauts au rotor mènent à une augmentation au niveau du courant 

statorique, couple, vitesse, courant de maille rotoriques,..etc en régime rapide du fonctionnement 

de la machine, cette augmentation et aussi importante que le degré de défaut au rotor. 

D’un autre coté, l’ouverture d’une phase d’alimentation de la machine lors de son 

fonctionnement en régime établi mène à un grand appel du courant et à des importantes 

oscillations au niveau des différentes grandeurs comme le couple électromagnétique, le courant 

rotorique et la vitesse de rotation, ce qui conduit à un échauffement excessif et à des vibrations 

considérables dangereuses pour la machine. 

On a pu par l’application de la théorie des perturbations singulières de décomposer le modèle de 

la machine asynchrone en deux modèles distincts régissant le régime transitoire et le régime 

permanent séparément, ceci nous a permis par la suite, d’effectuer des analyses sur le degré de 

stabilité selon les deux régimes et de voir l’effet des défauts au rotor sur lui. 

Enfin, on voit bien que le degré de stabilité diminue avec le degré de défaut rotorique en régime 

permanent du fonctionnement de la machine.  
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L’évolution croissante des machines asynchrones dans les secteurs industriels oblige certains 

utilisateurs à se prémunir contre l’apparition d’un défaut provoquant le plus souvent un arrêt 

intempestif de la machine. Le travail présenté donne le modèle complet de la machine avec et 

sans défauts, déduit à partir de l’application de l’approche des multi circuits couplés qui permet 

une modélisation détaillée des circuits rotoriques. Ce modèle est décomposé par l’application de 

la théorie des perturbations singulières en vue d’obtenir deux modèles dans deux échelles 

différents régissant le mode lent et le mode rapide du fonctionnement de la machine asynchrone. 

Dans une première partie du travail, les différents défauts et leurs techniques de diagnostic ont été 

rappelés avant d’entamer la modélisation de la machine avec et sans défauts, les cassures des 

barres et d’anneaux de court circuits au niveau rotorique, et l’ouverture d’une phase 

d’alimentation lors du fonctionnement en régime établi au niveau statorique étaient les types de 

défauts choisis pour la mise en équation du fonctionnement de la machine défectueuse. Le 

modèle complet est également décomposé en deux sous modèles par la méthode mathématique 

des perturbations singulières. 

La simulation effectuée dans la dernière partie du travail a révélé tous les effets de ces défauts sur 

les différents signaux de la machine. Ces résultats sont comparés à ceux relevés 

expérimentalement, les défauts au rotor causent des appels au niveau des signaux en régime 

transitoire (courant statorique, couple électromagnétique, vitesse de rotation, courant rotorique), 

ces résultats ont été confirmés par la simulation des deux sous modèles trouvés. 

Une dernière étude concernant l’analyse de la stabilité a révélé la diminution du degré de stabilité 

avec le degré de défaut causé au rotor. 

Enfin, le modèle décomposé de la machine asynchrone trouvé peut être utilisé pour un diagnostic 

détectant ainsi les effets des défauts en chaque régime de fonctionnement de la machine 

asynchrone. 
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A.   CALCUL PARAMETRIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE [69] 

 

A.1  Géométrie et paramètres signalitiques de la machine : 

Les machines asynchrones utilisées dans les expérimentatios sont des machines asynchrones à 

rotor à cage d’ecureuil de caractéristiques suivantes : 

 

Puissance nominale  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 poles 2  
Nombre d’encoches statoriques 36  
Nombre de barres rotoriques 28  
Nombre de spires en série par phase 156  
Inertie du rotor 0.025 Kg.m2 

Coefficient de frottement 0.002 Kg.m2/s 
Résistance d’une phase statorique 1.2 Ω  
Coefficient de distribution 0.958  

 
Tabeau A.1 : Caractéristiques et paramètres de la machine. 

 
                                                  
   
                                                                                     hcs       
                                                                                             bs2       

                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                  bts    

                                                                                              hs            

                                                                                                                                          bs1 
                                                               hw   
                                                               hos    
                                                                         

 

                                                                                                                                            bos                                            Dout 
 
                                                                                    Din 

 
 

Figure A.1 : Géométrie de l’encoche statorique. 
 
 
hcs(mm) hs(mm) hw(mm) hos(mm) bs1(mm) bs2(mm) bts(mm) bos(mm) 

9.46 21.04 2.5 0.7 5.58 9.26 4.58 2.1 
 

Tableau A.2 : Différents paramètres de construction de l’encoche statorique. 
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                                                                               bor                           
                             hor 

 

                                                                                    

                                                                                                                           d1 
 
 
                                                           hr 
      
                                                                                    d2                                         

 
 

Figure A.2 : Géométrie de l’encoche rotorique. 
 
 

hor(mm)                 hr(mm) d1(mm) d2(mm) bor(mm) 
0.5 12 5.84 1.33 1.5 

 
Tableau A.3 : Différents paramètres de construction de l’encoche rotorique. 

 
 
                                                                                                             a 
                                hor+hr+(d1+d2)/2 
 
 
                                                                                            b 
                                                                                                           Der    Dre 
 
 
 

Figure A.3 : Section de l’anneau de court circuit. 
 

 
Dre(mm) Der(mm) a(mm) b(mm) 

109.5 106 10.5 26.5 
 

Tableau A.4 : Paramètres de la section d’anneau. 

 

A.2  Calcul de l’inductance de fuite statorique : 

Le calcul de l’inductance de fuite nécessite le calcul de la réactance de fuite au niveau du stator : 

( )ecdsssss NlX λλλω ++= − 26 ...10.375.0                                                                                             (A.1) 

 Avec : [ ]
os

os

sos

w

ss

s
s

b
h

bb
h

bb
h ++++=

121

2.
3
2.833.0λ =1.608.                                                                       (A.2) 
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g
kd

ds

2
3.10.504.0 −=λ =1.596.                                                                                                         (A.3) 

l
ec

0744.0=λ =0.62.                                                                                                                      (A.4) 

=sX 1.3156Ω                                                                                                                             (A.5) 

l’inductance de fuite statorique est donc : 

==
s

s
ls

XL ω 0.0042 H.                                                                                                                     (A.6) 

 

A.3  Calcul des résistances rotoriques : 

La surface d’une barre rotorique est calculée selon la structure de l’encoche rotorique : 

( ) ( ) ( )
22222

21
2

2
2

1 ddhddS rb
+++= ππ =57.1 mm2                                                               (A.7) 

La résistivité de l’aluminium à la température 20°C est ( ) =°Cal 20ρ 3.1. 10-8 Ω m. 

On calcule la résistivité de l’aluminium pour la température 80°C, elle est donnée par l’équation : 

( ) ( ) ( )( )2080
273
112080 −+= °° CalCal ρρ =3.78. 10-8 Ω m.                                                                     (A.8) 

La résistance d’une barre rotorique est donnée par l’équation suivante : 

( )
b

Calb
S
lR °= 80ρ =79.4 Ωµ .                                                                                                           (A.9) 

La section de l’anneau de court circuit est donné par : 

baSann .= =278.25 mm2                                                                                      (A.10) 

La résistance correspondante à une portion d’anneau de court circuit : 

( ) ( )
annr

er

Cale
SN

bD
R

.80
−= °

πρ =1.21 Ωµ .                                                                                              (A.11) 

La résistance équivalente d’une phase rotorique est donnée par l’équation : 









+=

r

e
br

N
p

RRR
.

sin2 2 π =91.61 Ωµ .                                                                                              (A.12) 

La résistance rotorique ramenée au stator est : 

( )
r

r

ds
r R

N
KNm

R .
4 2

'= =0.87 Ω .                                                                                                    (A.13) 
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A.4  Calcul des inductances de fuite rotoriques : 

La réactance de fuite au niveau d’une barre rotorique est : 

( )drrsb lX λλω += − ...10.126.1 6                                                                                                       (A.14) 

Avec : 

( ) or

orr
r

b
h

dd
h +++=

21.3
266.0λ =2.11.                                                                                                  (A.15) 

=






=
2

6
152.0

p
N

g
r

drλ 2.85.                                                                                                            (A.16) 

=bX 2.105.10-4 Ω .                                                                                                                    (A.17) 

==
s

b
b

XL ω 0.67 Hµ                                                                                                                      (A.18) 

La réactance de fuite pour une portion d’anneau de court circuit : 

( ) ( )=+
−−= −

ab
bD

N
bD

X
er

r

er
se

2
.7.4log.

.2
.3.2..10.126.1 6 ω 0.0104. 10-4 Ω .                                                (A.19) 

==
s

e
e

XL ω 0.0033 Hµ                                                                                                                  (A.20) 

La réactance équivalente à une phase rotorique est définie comme pour la résistance comme suit : 

=








+=

r

e
br

N
p

XXX π2sin2
2.21.10-4 Ω .                                                                                           (A.21) 

L’inductance de fuite d’une phase rotorique : 

==
s

r
r

XL ω 0.703 Hµ                                                                                                                    (A.22) 

La réactance équivalente du rotor ramenée au stator est : 

( ) == r
r

ds
r X

N
kNm

X
2

' .4 2.11Ω                                                                                                       (A.23) 

L’inductance équivalente est donc : 

==
s

r
r

XL ω
'

' 0.0067 H.                                                                                                                  (A.24) 
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B. PARAMETRES EQUIVALENTS ROTORIQUES  

(METHODE DU VECTEUR D ’ESPACE COMPLEXE) 

 

En vue d’obtenir les paramètres équivalents à un rotor triphasé en fonction des paramètres des 

barres et des anneaux et par suite les paramètres (inductances) cycliques, la représentation par 

vecteur d’espace complexe [70] était assemblée avec la théorie des multi circuits couplés, cette 

méthode qui se base essentiellement sur la symétrie du rotor, permet une grande simplification 

dans les calculs. 

 

B.1  Détermination du flux rotorique dû au courant rotorique : 

Le flux rotorique dû au courant rotorique écrit par l’équation (II.23) est : 
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L’écriture du courant et du flux rotorique sous la forme espace vecteur complexe est donnée par : 
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En utilisant la notation complexe, l’identité xxNr bb =+ , et en multipliant chaque ligne de l’équation 

(B.1) par 1...,,.........,1 −nbb , cette dernière devient : 
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 En additionnant toutes les lignes de l’équation (B.3), et en utilisant quelques réductions 

mathématiques, on obtient le flux rotorique dû au courant rotorique écrit sous la forme vectorielle 

complexe : 

( ) rrrrrbebrr iLi
g
lrLLL ..cos.2.2 0 =







 +−+=Φ αµα                                                                                 (B.4) 

 

B.2  Détermination du flux rotorique dû au courant statorique : 

Le flux rotorique dû au courant statorique est : 
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 En utilisant la relation d’Euler et en multipliant les lignes de cette dernière équation par 

1...,,.........,1 −nbb , l’équation (B.5) devient : 
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Le vecteur complexe rsΦ est obtenu par l’addition de toutes les lignes de l’équation (B.6) et la 

multiplication par 
rN

2  : 
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Puisque ( ) 0....1 122 =+++ −Nrbb  et en utilisant la  définition du vecteur d’espace du courant statorique, 

on trouve : 

( )
s

j
mrs ieL r ..

2
3 δθ +−=Φ                                                                                                                        (B.8) 
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B.3  Détermination de la résistance équivalente rotorique : 

L’équation électrique au rotor (II.20) est : 
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                                                                          (B.9) 

La résistance rotorique équivalente est obtenue à partir du premier terme gauche de l’équation 

(B.9). La procédure utilisée est la même que pour obtenir le flux rotorique, on obtient : 

( ) ( )rb
Nr

br RRbbRRr αcos122 0
1

0 −+=+−= −                                                                                        (B.10) 

 

B.4  Circuit équivalent du vecteur complexe de la machine asynchrone : 

Le modèle de la machine représenté par le vecteur complexe est traduit par les deux équations 

suivantes : 

( )( ) rr
j

m
r

sssss ijseLNisLiRV r ..
2

... ωδθ +++= +                                                                                      (B.11) 

( )( ) sr
j

mrrrr ijseLisLir r ..
2
3...0 ωδθ −++= +−                                                                                           (B.12) 

La transformation (d-q) est représentée vectoriellement par : 

s
j

dqs iei ..
3
2 θ−=                                                                                                                               (B.13) 

( )
r

jr
dqr ieNi r ..

33
2 δθθ −−−=                                                                                                                (B.14) 

Cette transformation appliquée aux deux équations (B.11), (B.12) implique les deux équations : 

dqsdqrm
r

dqssdqssdqs jisLNisLiRv Φ+++= ω..
32

3...                                                                               (B.15) 

( ) dqrrdqsm
r

dqrrdqrr jisLNisLir Φ−+++= ωω..
32

3...0                                                                           (B.16) 

Avec : 

dqrm
r

dqssdqs iLNiL ..
32

3. +=Φ                                                                                                          (B.17) 

dqsm
r

dqrrdqr iLNiL ..
32

3. +=Φ                                                                                                          (B.18) 
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La résistance et l’inductance équivalente sont ramenées au stator, on trouve enfin les grandeurs 

cycliques utilisées dans le chapitre II : 
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Résumé  
La modélisation et la simulation de la machine asynchrone dans l’objectif de sa commande et de 
son dimensionnement dans les entraînements électriques à vitesse variable sont, l’objet de 
nombreux travaux. Dans le cadre du diagnostic de la machine, les objectifs d’un modèle de 
simulation sont cependant différents, ce qui motivé la mise au point de nouveaux modèles, 
spécifiquement dédiés à la simulation des défauts. 
 Nous présentons dans ce mémoire la décomposition du modèle de la machine asynchrone sans et 
avec défauts au stator et au rotor par l’application de la théorie des perturbations singulières qui 
permet de découpler le modèle et d’obtenir deux modèles distincts régissant le mode lent et le mode 
rapide du fonctionnement de la machine asynchrone à cage d’écureuil. 
Cette décomposition permet d’analyser le comportement de la machine séparément selon l’objectif 
désiré de l’analyse (diagnostic, analyse de la stabilité, ...etc.). Les résultats de la simulation 
numérique effectuée à l’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK du modèle complet de la machine 
ou des modèles décomposés sont comparés, l’analyse de la stabilité montre la diminution du degré 
de stabilité avec le degré de défaut au rotor de la machine en régime permanent, ce qui traduit la 
dégradation des performances de la machine en cas de défauts.  
Mots clés: Perturbations singulières, défauts de la machine asynchrone, Modélisation de la machine 
asynchrone à cage, Simulation numérique.   
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Abstract 
The modeling and the simulation of the induction machine in the main goal of its control and of the 
dimensioning of the variable speed drive are, the object of many work.  Within the framework of 
the diagnosis of the machine defects, the objectives of a model of simulation are however different, 
that justified the development of new models, specifically dedicated to the simulation of the defects. 
We present in this work the induction machine model decomposition without and with defects in 
the stator and the rotor by the application of the singular perturbation theory that makes it possible 
to decouple the model getting thus two models distinct giving the slow mode and the fast mode 
from the operation of the squirrel cage induction machine 
This decomposition permits to separately analyze the behavior of the machine according to the 
desired objective of the analysis (diagnosis, analyzes stability, etc…). The results as of the 
simulation carried out using software MATLAB/SIMULINK of the complete model of the machine 
or broken up models are almost superimposed, the analysis of the stability shows the reduction in 
the stability degree with the rotor defect degree of the machine in steady state, which confirms the 
degradation of the machine performances in the event of defects.  
Key words: Singular perturbations, asynchronous machine faults, squirrel cage induction machine 
modelisation, numerical simulation.  
 
  


	page de garde
	REMERCIEMENTS-mod
	Composition1
	inter-nomenclature
	Nomenclatures
	inter-Somaire
	sommaire
	inter-introduction
	introduction générale
	inter-chapitre1
	chap1_mod
	inter-chapitre2
	chap2-mod
	inter-chapitre3
	chap3-mod
	inter-chapitre4
	chap4-mod
	inter-conclusion
	conclusion-mod
	inter-annexes
	annexe
	inter-bibliographie
	Microsoft Word - Bibliographie-mod-2003
	Résumé-mod

