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Les moteurs asynchrones (MAS) sont certainement les machines électriques 

les plus fréquemment utilisée dans l’industrie vu leurs grandes robustesses, leurs 

facilités de démarrage, et leurs prix de maintenance bas. Toutes ces qualités justifient 

le regain d’intérêt de l’industrie vis-à-vis de ce type des machines. Néanmoins, Ces 

moteurs MAS sont soumis pendant leurs fonctionnements à plusieurs contraintes de 

différentes natures (électrique, magnétique, mécanique et thermique) ce qui provoque 

des défauts électriques ou mécaniques au niveau du stator, ou du rotor, ou les deux en 

même temps. Noter bien que ces défauts peuvent engendrer un arrêt entrainant la 

perte de production et des réparations couteuses, et peut y aller jusqu’à la 

détérioration de la machine. 

Pour cela, cet axe de recherche (diagnostic) c’est devenu un axe de référence 

vu le nombre important des chercheurs qui travail sur lui. Par conséquent, une 

diversité de travaux de recherche existe dans la littérature de diagnostic, ce qui peut 

être bénéfique pour la machine elle-même et pour le propriétaire. Tenant l’exemple de 

l’auteur [1] qui a contribué à la détection des défauts statoriques et rotoriques dans la 

machine asynchrone en utilisant l'analyse par FFT et ondelettes. De très bons résultats 

ont été obtenus et la tâche a été faite avec succès.  

Ainsi, Surveillance et diagnostic des défauts rotorique et mécaniques de la 

machine asynchrone avec alimentation équilibrée ou déséquilibrée a été 

convenablement présenté par [2]. Alors [3] a fait avec excellence le diagnostic de 

défauts de la machine asynchrone à cage d’écureuil par la méthode de reconnaissance 

des forme. Ainsi, le facteur commun de ces travaux de recherche est la 

compréhension du fonctionnement de la machine asynchrone avec et sans défaut 

rotorique, ce qui nécessite pratiquement un modèle mathématique adéquat décrivant 

le comportement de la machine. 

Dans notre étude, nous utiliserons un modèle basé sur la modélisation de la 

cage ratorique sous forme de mailes reliées entre elles électriquement et couplées 

magnétiquement pour simuler le fonctionnement de la machine asynchrone à cage 

saine et avec défaut (cassure de barre). 

Le travail présenté dans ce mémoire s’articule autour de trois chapitres principaux : 

 Le premier chapitre de ce travail décrit les éléments de construction de la 

machine asynchrone, le principe de fonctionnement de la machine, ainsi que 
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les différents défauts affectant la machine. On outre, nous citerons quelques 

techniques de détection de ces défauts. 

 Dans le deuxième chapitre, nous présentons la modélisation (formulation 

mathématique) du modèle de la machine asynchrone saine, puis le modèle 

avec défaut en utilisant la méthode des circuits électriques magnétiquement 

couplés. A ce stade, nous abordons le problème de la machine à cage 

présentant des défaillances de structure, dont on se focalisera plus 

spécialement à la rupture de barres rotoriques, ainsi que et leurs impacts sur le 

fonctionnement de la machine. 

 Dans le troisième chapitre, nous présentons les résultats de simulation du 

MAS pour les différents cas du fonctionnement avec et sans défaut. 

 La méthode d’analyse spectrale du courant statorique dans le domaine 

fréquentiel sera détaillée dans le dernier chapitre. 

Enfin, on termine par une conclusion générale dont on récapitulera ce qu’on a fait, et 

on notera à la fin quelques perspectives tirées à travers le travail fait. 
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I.1 Introduction  

Les machines asynchrones sont les plus utilisée dans l’industrie. Ils possèdent en effet 

plusieurs avantages : simplicité, robustesse, prix peu élevée et entretien facile. Ainsi, Sa 

gamme de puissance est établée de quelques centaines de watts à plusieurs centaines de 

Kilowatts dont sa vitesse de rotation n’est pas liée à la fréquence du réseau d’alimentation. 

Noter bien que les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor 

dont le stator en principe le même. 

I.2 Moteur asynchrone à cage d'écureuil (MAS) 

I.2.1Constitution de la machine asynchrone à cage   

Une machine asynchrone peut se décomposer principalement en trois parties essentielles 

(Figure. I.1) : 

 un stator fixe (inducteur) portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et relié à 

la source d'alimentation 

 un rotor (induit) qui peut être soit bobiné soit à cage d'écureuil. Ces deux parties sont 

coaxiales et séparées par un entrefer 

 les palies, partie mécanique qui permet la mise en rotation de l’arbre moteur [1]. 

 

Fig. I.1 Constitution physique du moteur asynchrone 
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I.2.2 Le Stator  

Il est constitué d'une couronne de tôles mince (0.35mm) empilées, caractérisées par 

des pertes allant de 1.6 à 2.3w/kg à 50Hz. Cette couronne est serrée dans une carcasse. 

Débouchant à l'intérieur de l'anneau ainsi formé, des encoches contiennent un enroulement 

triphasé. Cet enroulement peut être bipolaire, tétra polaire, etc. (Fig. I.2). Les entrées et les 

sorties des trois phases aboutissent à une plaque à bornes [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.2. Stator (vue d'ensemble) 

I.2.3 Le Rotor à cage d’écureuil  

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulièrement réparties entre 

deux couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage 

d’écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée à l’intérieur d’un circuit magnétique analogue 

à celui du moteur à rotor bobiné [6]. 

Ainsi, les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium, suivant les caractéristiques 

mécaniques et électriques recherchées par le constructeur [6]. Noter bien que la construction 

de la cage en barres est actuellement réservée aux moteurs de grande puissance (Fig.  I.3). 

D’autre part, les moteurs de petites et moyennes puissances ont des cages en aluminium (Fig. 

I.4) [2]. 

  

 

 

 

 
Fig. I.4- Cage d'écureuil en aluminiumFig. I.3- Rotor à barres d'aluminium
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Le rotor des moteurs en court-circuit est de trois types : 

I.2.3.1.Rotor à cage simple  

Les encoches du rotor découpés dans l’acier ont le plus souvent une forme ovale avec 

un rapport plus au moins grand entre la hauteur et la largeur du l’encoche. Dans ces encoches, 

des barres en aluminium conductrices sont coulées pour former la cage d’écureuil (voir 

Fig.I.5) [6]. 

I.2.3.2 Rotor à cage profonde 

C'est une cage constituée d'un type de barre plus profond que la précédente. Lors du 

démarrage d’un moteur de ce type, un phénomène physique fait circuler le courant dans la 

périphérie des conducteurs. Comme l'extérieur de la cage a une section plus faible, la 

résistance est plus élevée et le courant limité. A la fin du démarrage, le courant circule dans 

toute la surface de la cage (Fig. I.6) [6]. 

 

 

 

 

 

I.2.3.3 Rotor à Cage double  

Le rotor à double cage d’écureuil (Fig. I.7) comporte une cage supérieure de résistance 

relativement grande et inductance faible en laiton ou en bronze, et une cage inférieure de 

faible résistance en cuivre, la première fonctionne au démarrage et la deuxième en régime 

permanent [6]. 

I.2.4 Paliers  

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l’arbre rotorique, sont 

constitués de flasques et de roulements à billes insérés à chaud sur l’arbre. Les flasques, 

moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grâce à des boulons ou des tiges de serrage 

[5]. 

Fig. I.5- Rotor à cage simple. Fig. I.6- Rotor à cage profonde. Fig. I.7- Rotor à cage double. 

Rotor 
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I.2.5- Principe de fonctionnement de la machine asynchrone à cage d'écureuil 

Le principe de fonctionnement est basé entièrement sur les lois de l’induction [1]. 

Premièrement, les tensions d'une ligne triphasée appliquées au stator d'un moteur asynchrone 

produisent des courants triphasés, ces courants produisent un champ tournant, le champ 

tournant induit une tension dans les barres du rotor donne naissance à des courant intense dans 

les barres [4]. 

Les barres portant un courant et situées dans un champ magnétique, sont soumises à 

des forces électromagnétiques. Ces forces tendent à entrainer le rotor dans le sens de rotation 

du champ, l'ensemble des forces agissant sur les conducteurs produit un couple qui met 

rapidement le rotor en mouvement quand il est libre de tourner. Ainsi, la vitesse de rotor doit 

être légèrement inférieure à la vitesse synchrone pour produire un courant et un couple 

suffisant pour vaincre les frottements [4]. 

La machine asynchrone est caractérisée par le fait que son rotor ne tourne pas à la 

même vitesse que le champ tournant dans l’entrefer. L’application adéquate d’une tension de 

pulsation ωs aux enroulements statoriques d’une machine asynchrone, crée un champ 

magnétique statorique tournant. Ce champ induit dans le circuit fermé du rotor un champ 

magnétique rotorique tournant à une vitesse ωr par rapport au rotor. Quand cette vitesse est 

additionnée à la vitesse électrique de rotation du rotor ωs, on obtient selon la relation interne 

de la machine asynchrone, la pulsation statorique ωs [13]. 

    ωs = ω + ωr                                                                                                                         (I.1) 

Avec : 

     ω = g ωs                                                                                                                             (I.2) 

Le champ statorique tourne à la vitesse : 

     Ωs =  
னೞ

௣
                                                                                                           (I.3) 

Ou : 

ωs : est la pulsation du courant et de la tension statorique (ωs = 2ߨf ). 
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P : nombre de paires de pôles. 

Le glissement par apport au champ tournant du stator est exprimé par le rapport : 

       g=    
ωݏെωݎ
ωݏ

                                                                                                                      (I.4) 

Dans le repère rotorique, toutes les grandeurs électriques ont une pulsation : 

       ωr  = (1-g)ωs                                                                                                                    (I.5) 

I.3 Les différentes causes de défauts d’une machine asynchrone (MAS) 

La machine asynchrone est considérée comme étant robuste. Néanmoins, pendant leur 

fonctionnement cette MAS peut être exposé à différents contraintes nocives qui sont 

généralement de nature thermique, électrique, mécanique, environnementale, dynamique, 

résiduelle, comme elle peut avoir des défauts de fabrication [5]. 

I.3.1 Les contraintes électriques  

Elles ont des effets directs sur la partie isolante du bobinage, ce qui crée des problèmes 

diélectrique pouvant entrainer les ruptures des isolants [5]. 

I.3.2 Les contraintes dynamiques  

Elles ont pour conséquence du dépassement dynamique d’origine externe apparaissant 

sous forme de couples pulsatoires, vibrations, forces centrifuges, augmentation de la vitesse et 

la contrainte périodique. Ces contraintes peuvent provoquer le décalage de la masse rotorique, 

la flexion de l’arbre et déformations au niveau des barres rotoriques [5]. 

I.3.3 Les contraintes magnétiques  

o Les effets électromécaniques. 
o Les parasites et les vibrations électromagnétiques [5]. 

I.3.4 Les contraintes d’environnements  

Un moteur doit toujours être gardé dans un endroit propre et sec car sa bonne tenue 

dépend de l’environnement dans lequel il fonctionne. Dans ce contexte, la poussière et 

l’humidité qui contient des particules métalliques engendre de graves endommagements au 
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niveau de la surface rotorique et détériore l’isolant ce qui provoque des courts-circuits dans 

ses enroulements [5]. 

I.3.5 Les contraintes mécaniques  

 Elles se présentent sous les formes : mouvement des bobinages et déflexion de l’arbre [5]. 

I.3.6 Les contraintes thermiques  

L’augmentation de température provoque essentiellement la dégradation des isolants des 

enroulements et contribue à leur vieillissement, engendrant des courts-circuits [1]. 

Ainsi, les dépassements thermiques sont dus : 

 à des variations des tensions. 

 au démarrage de moteur. 

 à la surcharge du moteur. 

 à la défaillance du système de ventilation. 

 à l’augmentation de la température ambiante. 

I.3.7 Les contraintes de démarrage  

Le démarrage est la période la plus dangereuse pour la tenue de l’enroulement 

rotorique d’un moteur, durant laquelle tous les phénomènes sont aggravés par suite de l’appel 

important du courant [5].  

I.4 Les différentes défaillances d’une machine asynchrone  

Une étude statistique effectuée sur les pannes des machines asynchrone de moyenne 

puissance (de 50KW à 200 KW) a donné les résultats suivants [7] :                            

Stator : 60%. 

Rotor : 20%. 

Mécanique : 20%. 

Autre : 10%. 

Fig. I.8 Répartition des défauts pour une machine de moyenne puissance 
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En outre, une autre étude a été faite sur les machines de grande puissance (de 100 KW à 1 

MW) a donné les résultats suivants [6] :  

1-Stator : 13%. 

2-Autres : 34%. 

3-Rotor : 08%. 

4-Couplage mécanique : 04%. 

5-Roulement : 41%. 

I.5 Les défauts mécaniques dans les machines asynchrones 

I.5.1 Défaut de roulement  

Les roulements à billes sont constitués de deux bagues, extérieure et intérieure, entre 

lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants (Fig. I.10) [5]. 

Nous pouvons distinguer les types de défauts suivants [7] : 

 Défaut de bague extérieure. 
 Défaut de bague intérieure. 
 Défaut de billes. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I. 10- Constitution d'un roulement à billes 

 

Fig. I.9. Répartition des défauts pour une machine de grande puissance 
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I.5.2 Défaut d’excentricité  

L'excentricité est la variation d'épaisseur et l'uniformité de l'entrefer entraine une 

répartition non homogène des courants dans le rotor et le déséquilibre des courants 

statoriques. Le déséquilibre des efforts sur les barres génère un couple globale non constant 

[7].  Ce défaut peut survenir suite à la flexion de l'arbre, à un mauvais positionnement du rotor 

par rapport au stator, à l'usure du roulement, ou à un déplacement du noyau statorique [5]. 

Trois cas d'excentricité sont distingués (voir Fig. I.11) : 

a)Excentricité statique 

Déformation du corps du stator, positionnement incorrecte du rotor et/ou du stator à 

l’assemblage [5]. 

b) Excentricité dynamique 

Le centre du rotor n'est plus confondu avec le centre de rotation peut être provoqué par des 

tolérances de fabrication, usure des roulements, désalignement...etc. [5]. 

c)Excentricité mixte 

Combinaison des excentricités statiques et dynamiques dans laquelle l'axe du rotor tourne 

autour d'un axe différent de celui du rotor [7]. 

 

I.5.3 Les défauts de Flasque  

Les défauts crée par les flasques sont le plus généralement causés à l'étape de 

fabrication. Un mauvais positionnement des flasques provoque un désalignement des 

roulements à billes, ce qui induit une excentricité [7]. 

 

Fig. I.11Représentation de l'excentricité statique, dynamique, et mixte. 
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I.5.4 Les défauts de l'arbre  

L'arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due à l'utilisation d'un mauvais 

matériau lors de sa construction, cette fissure peut mener à une fracture nette de l'arbre 

provoquant un arrêt de la machine asynchrone [7]. 

I.6 Les défauts électriques dans la machine asynchrone 

I.6.1 Les défauts statoriques  

La dégradation de l'isolation électrique engendre des défauts de court-circuit illustrés 

par la (Fig. I.12). On peut clarifier Les différents défauts possibles de court-circuit par [1], [7]: 

 des défauts inter-spires qui apparaissant à l'intérieur des encoches statoriques, 

 les défauts entre une phase et le neutre, 

 les défauts entre une phase et la carcasse métallique de la machine ou entre 

deux phases statoriques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.12- Exemple de dégâts provoqués par les défauts de court-circuit statoriques 

Fig. I.13 : Les différents défauts statoriques 
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I.6.2 Les défauts rotoriques 

I.6.2.1 Rupture de barres  

La cassure de barre est l’un des défauts les plus fréquents au rotor (Fig.I.14). Une 

barre cassée, signifie que le courant dans cette barre est nul [5]. La détérioration des barres 

réduit la valeur moyenne de couple électromagnétique et augment l'amplitude de l’oscillation, 

ce qui engendre des vibrations mécanique et un fonctionnement anormal de la machine [7]. 

I.6.2.2 Ruptures d'anneaux  

 Les ruptures peuvent être dues à des bulles de coulées ou aux dilatations 

différentielles entre les barres et les anneaux (Fig. I.14). La rupture d'une portion d'anneau 

déséquilibre la répartition des courants dans les barres rotoriques et de ce fait, engendre un 

effet de modulation d'amplitude sur les courants statoriques similaire à celui provoqué par la 

cassure de barres [7]. 

 

 

 

 

Fig.I.14-Défauts du rotor à cage : a) rupture de barres (b) rupture d'anneau de court-circuit. 

I.7 Différents méthodes de diagnostic des défauts dans la machine asynchrone  

Les moteurs asynchrones sont soumis pendant leur fonctionnement à plusieurs 

contraintes de différentes natures. Par conséquent, l’accumulation de ces contraintes provoque 

des défauts dans les différentes parties du moteur. Et pour remédier au problème de détection 

des défauts, il existe une variété de techniques de diagnostic et de détection des défauts. 

Certaines d’entre elles sont basées sur l’observation et la mesure (mesure de champ 

magnétique, mesure de bruit), et d’autres sont basées sur la surveillance et la comparaison des 

caractéristiques électromécaniques du moteur en défaut (courant statorique, couple et vitesse) 

(Figure I-16)[8]. 
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Fig. I.15- Les différentes grandeurs de diagnostic dans une machine. 

I.7.1 Diagnostic à partir des méthodes internes (connaissance à priori) 

I.7.1.1 Diagnostic par mesure de la température  

Les températures des supports sont surveillées sur des bases de routine, et fournissent 

des informations utiles. Un volume de liquide refroidissant, débouché sur des températures, 

est aussi précieux pour l’indication des problèmes de refroidissement et pour le contrôle 

lorsqu’il est proposé de faire opérer la machine au-delà de sa puissance. Les températures des 

bobines sont aussi impératives pour la détermination de la limite pour laquelle le moteur peut 

être chargé et pour l’estimation de la durée de vie rémanente de l’isolation des enroulements. 

Elles sont rarement mesurées à cause des problèmes d’obtention de l’isolation électrique 

contre les conducteurs de haute tension, bien que les détecteurs de température soient parfois 

intercalés dans l’isolant renfermé sur le point surchauffé du conducteur, mais cela affaiblit 

L’intégrité de l’isolant. Il demeure donc une nécessité pour le capteur de fortes températures 

lequel peut être monté sur les enroulements ou inséré dans l’isolant électriquement isolé par 

rapport à son instrument de mesure [8]. 

I.7.1.2 Diagnostic par mesure des vibrations  

Le diagnostic vibratoire est une méthode très ancienne et très utilisé pour la détection 

des défauts dans les machines électriques. Toutes les machines électriques produisent du bruit 

et des vibrations. Leur analyse peut être employée pour fournir des informations sur l'état de 

la machine. Plus souvent, les mesures sont faites comme une procédure non fréquente ou 

lorsqu’un problème est suspecté, les mesures sont faites en utilisant des accéléromètres ou des 

capteurs de vitesse à boulons. Des sondes de déphasage sont aussi employées pour le contrôle 

du mouvement de l’arbre. Le désalignement entre les centres des supports donnant naissance 

à un entrefer non uniforme produit la vibration à une fréquence double, tandis que le 

déséquilibre mécanique engendre la vibration à la vitesse angulaire, au moment où les deux 

dépendent de la réponse mécanique à cette fréquence. Les signaux de vibrations détectés 
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contiennent des informations essentielles sur l'état de la machine. L’analyse spectrale de ces 

signaux nous renseigne sur les différents défauts qui sont à l’origine de ces vibrations [8].                                

I.7.2 Diagnostic chimiques  

Plusieurs moteurs sont refroidis par l’air ou à l’aide d’un circuit fermé avec un 

échangeur de chaleur hydro réfrigéré. La dégradation de l'isolation électrique dans le moteur 

produit le gaz d'oxyde de carbone qui apparaît dans le circuit de l'air refroidissant et qui peut 

être détecté par une technique d'absorption infrarouge. L’air est tiré du moteur à travers le 

tube vers le détecteur infrarouge par une pompe auxiliaire. Seuls les moteurs en service sont 

échantillonnés et la forme de l’air de chaque moteur est analysée pendant deux minutes. 

L’huile de roulement est aussi analysée régulièrement, et l'intervention est requise si les 

produits indiquant la dégradation sont présents [1]. A ce stade, on peut conclure que la plupart 

des techniques précitées exigent l’emploi des capteurs, qui doivent être placés au niveau de la 

machine. C’est pour cette raison elles peuvent être utilisées que pour les machines de grande 

puissance. Ces techniques sont basées généralement sur l’utilisation des grandeurs 

mécaniques, afin que les ingénieurs mécaniciens puissent faire leur interprétation malgré que 

les machines soient des moteurs électriques. La présence des ingénieurs électriciens est 

nécessaire pour intervenir dans la partie électrique et pour cette raison, les techniques de 

diagnostiques sont de plus en plus orientées vers l’emploi des grandeurs électriques vu leur 

accessibilité et la simplicité du capteur utilisé [8]. 

I.7.3 Techniques magnétiques et électriques 

I.7.3.1 Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite 

Le flux de fuite axial peut être détecté par une bobine (bobine exploratrice) enroulée 

autour de l'arbre de la machine (Fig. I.16) et aussi par n'importe quel arrangement symétrique 

simple des bobines placées à l'extrémité de l’arbre de la machine ou par d'autres dispositifs 

sensibles tels que les sondes à effet hall. Lorsque la bobine est enroulée autour de l'arbre d'une 

machine électrique, elle est le siège d'une force électromotrice (Fem) induite qui est liée aux 

flux de fuite axiaux. Les flux de fuites sont présents dans toutes les machines électriques en 

raison des asymétries dans les circuits électriques et magnétiques qui sont dues aux 

fluctuations du réseau électrique et les tolérances pendant le processus de fabrication. 

L’analyse spectrale de la tension induite peut être utilisée pour identifier les différentes 

asymétries et défauts. Le contenu d’harmoniques des flux de fuites axiaux du stator et du rotor 

est directement en relation avec les harmoniques contenus respectivement dans les courants 

du stator et du rotor. La conséquence directe d’un défaut est l’augmentation du flux de fuite 

axial. Cette augmentation du flux est la condition nécessaire pour l’utilisation du flux de fuite 
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axial comme une technique de diagnostic, c'est-à-dire ce dernier doit avoir une valeur 

importante [8]. 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.16 : Bobine exploratrice pour mesure du flux de fuite axial 

I.7.3.2 Diagnostic par l’analyse des courants statoriques 

Cette méthode est un outil puissant pour détecter la présence des défauts mécaniques 

et électriques. Elle présente plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes, parce 

qu’elle ne demande ni l’introduction d’un capteur au niveau de la machine ni l’utilisation d’un 

équipement coûteux et encombrant mais seulement un capteur de courant (sonde à effet de 

hall ou transformateur de courant) qui donne une image sur le courant de phase statorique. 

Celle-ci est une méthode de surveillance, qui consiste à utiliser le spectre du courant 

statorique. Sachant que dans un spectre de courant d’un moteur sans défaut apparaît 

uniquement la composante du fondamental, pour une répartition sinusoïdale de la Fmm. Dans 

le cas d’une répartition non sinusoïdale de la Fmm en plus du fondamental apparaît des 

harmoniques de l’encochage rotorique, cas d’un moteur à cage [8]. 

Pour montrer le principe de cette méthode, on considère le cas d’une asymétrique 

rotorique d’un moteur asynchrone, l’existence de ce défaut engendre un courant de défaut 

dans le rotor. Ce courant produit une Fmm pulsatoire dont la fréquence d’ondulation est (gf). 

Cette Fmm produit dans l’enroulement statorique une harmonique à deux composantes, la 

première ayant la fréquence (1- 2g) f et la deuxième ayant la fréquence (1+2g)f  [8] (fig. I.17). 
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Fig. I.17 Schéma synoptique du principe de la méthode du spectre du courant statorique 

I.8 Conclusion  

Nous avons présenté dans ce premier chapitre les éléments de constitution de la machine 

asynchrone, les différents défauts pouvant se produire sur les différentes parties de la 

machine, ainsi que leurs méthodes de diagnostiques.  

Pour montrer l’effet des défauts sur le moteur, il est nécessaire de disposer d’un modèle 

mathématique régissant le fonctionnement du moteur lors du défaut afin de simuler son 

comportement. Ceci fera l’objet du deuxième chapitre suivant. 
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II.1 Introduction  

La simulation de la machine asynchrone à cage d'écureuil est effectuée après l’étape 

de modélisation qui utilise les circuits électriques magnétiquement couplés. Noter bien que ce 

modèle est basé sur l'approche du couplage magnétique en considérant que le courant dans 

chaque barre est une variable indépendante. 

Les inductances propres et mutuelles entre le stator et le rotor de la machine prennent 

une place importante dans cette méthode de modélisation, car elles contiennent la signature 

des différents phénomènes pouvant apparaître au sein de la machine asynchrone. Une 

modélisation précise de ces inductances mènera à un apport d'informations supplémentaires 

sur les signaux tels que le courant statorique ou encore la vitesse rotorique. Cette approche 

offre un bon compromis en termes de précision du modèle et de temps de calcul. De plus, ce 

type de modélisation permet de prendre en compte un certain nombre de défauts d’origine 

électromagnétique tels que les défauts de type rupture de barre rotorique et/ou de portion 

d’anneaux de court-circuit. [13] 

Le premier objectif de cette modélisation est de mettre en évidence l'influence des 

défauts électriques sur les grandeurs de la machine asynchrone (vitesse de rotation, couple 

électromagnétique, courants statoriques et courants rotoriques). Pour ce faire, il est 

indispensable de poser certaines hypothèses qui ont pour but de faciliter la mise en équations 

des circuits électriques de la machine. 

Considérons tout d'abord une machine avec les hypothèses suivantes : 

 les barres rotoriques étaient isolées les unes des autres ce qui permet d'éliminer les 

courants inter-barres et leurs effets au sein même de la cage rotorique. 

 l'entrefer est constant, l'effet d'encoche est négligé. 

 la linéarité du circuit magnétique (perméabilité relative du fer fixe). Cette hypothèse 

nous a permis d'introduire le concept d'inductance propre et mutuelle entre les 

bobinages statoriques et rotoriques. 

 la répartition de la force magnétomotrice et du flux dans l'entrefer est sinusoïdale. 

 la saturation, les effets capacitifs et les effets thermiques ont été négligés dans la 

construction du modèle de la machine asynchrone à cage d'écureuil. 

 On considère, par ailleurs, que la machine est constituée d’un stator à bobinage réparti 

Ayant 3 phases et d’un rotor à cage ayant (Nbr) barres. 
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La cage d'écureuil de la machine se compose de (Nbr) encoches rotoriques (nombre de barres 

rotoriques) qui peuvent se décomposer en (Nbr+1) circuits électriques rotoriques 

indépendants (Fig. II.1). À chacun de ces circuits (boucles) on associe un courant, ce qui 

amène à calculer (Nbr+1) courants rotoriques. Chaque barre rotorique est modélisée par une 

inductance en série avec une résistance, tout comme chaque segment d'anneau de court-

circuit. Le nombre d’équations différentielles obtenues est égal au nombre de barres plus un 

(tenant compte de l’un des deux anneaux). 

II.2 Mise en équation du modèle de la machine asynchrone saine 

Considérons une machine à cage d'écureuil ayant (3) enroulements identiques et 

symétriques au stator dont Chacun est traité en tant qu'enroulement séparé (Fig. II.1.a) [10]. 

Fig. II.1 Structure du stator (a), et du rotor (b). 

Le rotor est considéré comme un circuit maillé, c'est-à-dire constitué d’un nombre(Nbr) de 

barres identiques et équidistantes court-circuitées aux deux extrémités par deux anneaux 

identiques (Fig. II.1.b). 

II.2.1 Equations du stator  

Ces équations différentielles vont nous permettre d’associer le vecteur de tension, le 

vecteur de courant ainsi que le vecteur de flux pour les trois phases statoriques (Sa Sb SC). En 

généralisant les équations à toutes les phases statoriques, alors l’équation du stator peut être 

mise sous la forme vectorielle suivante : 

                                                ሾ ௦ܸሿ ൌ ሾܴ௦ሿ ∙ ሾ݅௦ሿ ൅
ௗ

ௗ௧
ሾ߰௦ሿ                                                    (2-1) 
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Où : 

ሾ ௦ܸሿ	: Vecteur des tensions des phases statoriques de dimension 3. 

ሾ݅௦ሿ	: Vecteur des courants des phases statoriques de dimension 3. 

ሾ߰௦ሿ	: Vecteur des flux traversant les phases statoriques de dimension 3. 

ሾܴ௦ሿ	: Matrice diagonale des résistances des phases du stator de dimensions (3,3). 

 

Les vecteurs ሾ ௦ܸሿሾ݅௦ሿሾ߰௦ሿ et la matrice des résistances ሾܴ௦ሿ s’écrivent de la façon suivante : 

                  ሾ ௦ܸሿ ൌ 	 ሾ ௦ܸ௔ ௦ܸ௕ ௦ܸ௖ሿ Tሾ݅௦ሿ 	ൌ ሾ݅௦௔݅௦௕݅௦௖ሿT    ሾ߰௦ሿ ൌ ሾ߰௦௔߰௦௕߰௦௖ሿT                           (2-2) 

                  ሾܴ௦௦ሿ ൌ ൥
ܴ௦௔ 0 0
0 ܴ௦௕ 0
0 0 ܴ௦௖

൩Avecܴ௦௔ ൌ ܴ௦௕ ൌ ܴ௦௖= ܴ௦                                       (2-3) 

Le vecteur de flux statorique ሾ߰௦ሿ s’exprime en fonction des vecteurs courants statoriques et 
courants rotoriques de la manière suivante : 

                  ሾ߰௦ሿ ൌ ሾܮ௦௦ሿ ∙ ሾ݅௦ሿ ൅ ሾܯ௦௥ሿ ∙ ሾ݅௥ሿ                                                                         (2-4) 

                  ሾ݅௥ሿ ൌ ൣ݅௥ଵ ݅௥ଶ ݅௥ଷ ⋯		݅௥ሺே௕௥ାଵሻ൧T                                                                                                   (2-5) 

Où : 

ሾܮ௦௦ሿ : Est la matrice symétrique des inductances statoriques de dimension (3,3). 

ሾܯ௦௥ሿ : Est la matrice des inductances mutuelles des phases statoriques et les mailles 

rotoriques de dimension (3, Nbr+1). 

Ces deux matrices s’écrivent : 

                 ሾܮ௦௦ሿ ൌ ൥
௦௔௦௔ܮ ௦௔௦௕ܯ ௦௔௦௖ܯ
௦௕௦௔ܯ ௦௕௦௕ܮ ௦௕௦௖ܯ
௦௖௦௔ܯ ௦௖௦௕ܯ ௦௖௦௖ܮ

൩                                                                         (2-6) 

 
Où : 
L’inductance totale d’une bobine statorique est la somme àl’inductance 
magnétisantܮ௠௦etl’inductance de fuite ܮ௙௦ 
 
 ௙௦(2-7)ܮ +௠௦ܮ=௦௖௦௖ܮ= ௦௕௦௕ܮ= ௦௔௦௔ܮ

ሾܯ௦௥ሿ ൌ ቎
௦௔௥ଵܯ ௦௔௥ଶܯ ⋯ ௦௔௥ሺே௕௥ାଵሻܯ

௦௕௥ଵܯ ௦௕௥ଶܯ ⋯ ௦௕௥ሺே௕௥ାଵሻܯ

௦௖௥ଵܯ ௦௖௥ଶܯ ⋯ ௦௖௥ሺே௕௥ାଵሻܯ

቏                                                                      (2-8) 

 

Avec : 

 .: Représente l’inductance mutuelle entre la phase "a" et la (iéme) maille rotorique	௦௔௥௜ܯ
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 .௦௕௥௜ : Représente l’inductance mutuelle entre la phase "b" et la (iéme) maille rotoriqueܯ

 .௦௖௥௜ : Représente l’inductance mutuelle entre la phase "c" et la (iéme) maille rotoriqueܯ

 

 ௦௠௥௜ : L’inductance mutuelle entre la phase m du stator et la maille i du rotor s’écrit de laܯ

façon suivante : 

௦௥ܯ= ௦௔௥௜ܯ	                     cosሺߠ ൅ ݇	ܽሻ 

௦௥ܯ= ௦௕௥௜ܯ                      cos ቀߠ ൅ ݇	ܽ െ ଶగ

ଷ
ቁ                                                                       (2-9) 

௦௥ܯ= ௦௖௥௜ܯ                      cos ቀߠ ൅ ݇	ܽ ൅ ଶగ

ଷ
ቁ 

=௦௥ܯ                     
ସఓబ	ேೞ	ோ௘	௟	

గ	௘	௣మ
sin ௔

²
(2-10) 

                     ܽ ൌ ݌ ଶగ

௤
  et : k = 0,1,2,3…………..Nbr-1 

La matrice ሾܯ௦௥ሿ peut-être représenté sous la forme suivante : 

                      ሾܯ௦௥ሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
⋯ ௦௥ܯ cosሺߠ ൅ ݇ܽሻ ⋯

⋯ ௦௥ܯ cos ቀߠ ൅ ݇	ܽ െ ଶగ

ଷ
ቁ ⋯

⋯ ௦௥ܯ cos ቀߠ ൅ ݇	ܽ ൅ ଶగ

ଷ
ቁ ے⋯

ۑ
ۑ
ې
                                                 (2-11) 

Où : 

 .: Perméabilité magnétique de l’entrefer	଴ߤ

Ns : Nombre de spires par phase statorique. 

Re : Rayon moyen de l’entrefer. 

l : Longueur de rotor. 

q : nombre des barres rotoriques. 

e : L’épaisseur de l’entrefer. 

Si les inductances mutuelles entre les phases statoriques et les segments de l’anneau de court-

circuit sont négligées, la dernière colonne de la matrice représentée par un zéro. 

Ce qui peut se mettre sous la forme : 

                       ሾܯ௦௥ሿ ൌ ቎
௦௔௥ଵܯ ௦௔௥ଶܯ ⋯ ௦௔௥ሺே௕௥ሻܯ 0

௦௕௥ଵܯ ௦௕௥ଶܯ ⋯ ௦௔௥ሺே௕௥ሻܯ 0

௦௖௥ଵܯ ௦௖௥ଶܯ ⋯ ௦௔௥ሺே௕௥ሻܯ 0
቏                                           (2-12) 

 

On peut remarquer, à ce stade, que la matrice ሾܮ௦௦ሿ est de dimensions (3,3) compte tenu du 

nombre de phases statoriques, alors que la matrice ሾܯ௦௥ሿ est de dimensions (3, Nbr+1) ce qui 

implique que le vecteur ሾ݅௥ሿ des courants rotoriques comportera (Nbr+1) éléments 
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Correspondants aux (Nbr) mailles (Nbr barres) de la cage plus la maille de l’anneau de court-

circuit. 

En remplaçant l’équation (2-4) dans (2-1) on obtient : 

                          ሾ ௦ܸሿ=ሾܴ௦ሿሾ݅௦ሿ+ሾܮ௦௦ሿ
ௗሾ௜ೞሿ

ௗ௧
 +ሾܯ௦௥ሿ

ௗሾ௜ೝሿ

ௗ௧
+ሾ݅௥ሿ

ௗሾெೞೝሿ

ௗ௧
                                        (2-13) 

Avec :  

                    
ௗሾெೞೝሿ

ௗ௧
ሾ݅௥ሿ =  

ௗሾெೞೝሿ	ௗఏೝ
ௗఏೝ		ௗ௧

ሾ݅௥ሿ                                                                         (2-14) 

 
ߗ                      ൌ ௗఏೝ

ௗ௧
                                                                                                     (2-15) 

 
Où : 

௥ߠ ∶	Est l’angle qui définit la position du rotor par rapport au stator. 

 .Est la vitesse mécanique du rotor : ߗ

Par substitution (2-14) et (2-15) dans (2-13), on obtient : 
 
                     ሾ ௦ܸሿ = ሾܴ௦ሿሾ݅௦ሿ+ሾܮ௦௦ሿ

ௗሾ௜ೞሿ

ௗ௧
 +ሾܯ௦௥ሿ

ௗሾ௜ೝሿ

ௗ௧
	ߗ+  ௗ

ሾெೞೝሿ

ௗఏೝ	
ሾ݅௥ሿ                                (2-16) 

 
II.2.2 Equations du rotor  

La cage d'écureuil de la machine se compose de (Nbr) encoches rotoriques (nombre de 

barres rotoriques) qui peuvent se décomposer en (Nbr+1) circuits électriques rotoriques 

indépendants (Fig. II.1). À chacun de ces circuits (boucles) on associe un courant, ce qui 

amène à calculer (Nbr+1) courants rotoriques. Chaque barre rotorique est modélisée par une 

inductance en série avec une résistance, tout comme chaque segment d'anneau de court-

circuit.  
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Le nombre d’équations différentielles obtenues est égal au nombre de barres plus un (tenant 

compte de l’un des deux anneaux). Par conséquent, les courants indépendants dans la cage 

sont au nombre de (Nbr+1). 

La mise en équation de la maille rotorique (k) de la cage donne lieu à l’expression suivante : 
 

            െܴ௕݅௥௞ିଵ ൅ 2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ݅௥௞ െ ܴ௕݅௥௞ାଵ െ ܴ௘݅௘ ൅
ௗ

ௗ௧
߰௥௞ ൅

ௗ

ௗ௧
߰௦௞ ൌ 0                 (2-17) 

Où : 

߰௥௞ et ߰௦௞ : sont respectivement le flux de la cage envoyé à travers la maille (k), y compris le 

flux propre de la maille (k), et le flux envoyé par les bobinages statoriques à travers la maille 

(k). De la même façon pour le stator, en désignant par ( ܮ௥௥௞௡) l’inductance mutuelle entre la 

maille (k) et la maille (n) d’un côté, et par (ܮ௥௦௞௡) l’inductance mutuelle entre la maille (k) et 

la phase statorique (n) de l’autre, les flux (߰௥௞) et (߰௦௞) s’écrivent en fonction des courants 

de mailles et de phases de la façon suivante : 

߰௦௞ ൌ ∑ ௥௦௞௡݅௦௡௠ܮ
௡ିଵ                                                                                                            (2-18) 

߰௥௞ ൌ ሺܮ௥௥௞௞ െ ௕ሻ݅௥௞ିଵܮ ൅ ሺܮ௥௥௞௞ ൅ 2ሺܮ௕ ൅ ௘ሻ݅௥௞ܮ ൅ ሺܮ௥௥௞௞ െ ௕ሻ݅௥௞ାଵܮ ൅ ෍ ௥௥௞௡݅௥௡ܮ െ ௘݅௘ܮ

௡

௡ିଵ
	௡ି௞ିଵ
௡ି௞

௡ି௞ାଵ

 

Fig. II.2 Schéma équivalent d’une maile du rotor à cage d’écureuil 
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Les équations précédentes peuvent être généralisées à toutes les mailles de la cage. A 

cela, il faut ajouter l’équation d’un anneau de court-circuit en considérant qu’il n’y a pas de 

flux axial dans la machine : 

௘݅௘ܴݍ                    െ ∑ ܴ௘݅௥௡ ൅
ௗ

ௗ௧
ሺܮݍ௘݅௘ െ ∑ ௘݅௥௡ሻܮ ൌ 0௤

௡ିଵ
௠
௡ିଵ                                       (2-19) 

 

En regroupant les équations précédentes (2-18) et (2-19) sous forme matricielle, on 

aboutit à l’équation du rotor : 

                    ሾ ௥ܸሿ ൌ ሾ0ሿ ൌ ሾܴ௥ሿሾ݅௥ሿ ൅
ௗ

ௗ௧
ሾ߰௥ሿ                                                                       (2-20) 

Le vecteur flux rotorique ሾ߰௥ሿ s’exprime en fonction des vecteurs courants rotoriques et 

statoriques de la manière suivante : 

                   ሾ߰௥ሿ ൌ ሾܮ௥௥ሿ ∙ ሾ݅௥ሿ ൅ ሾܯ௥௦ሿ ∙ ሾ݅௦ሿ                                                                      (2-21) 

Où : 

ሾ ௥ܸሿ : Est le vecteur des tensions rotoriques, qui est nul pour le cas d’un rotor à cage 

d’écureuil. 

ሾ݅௥ሿ : Est le vecteur des courants de mailles rotoriques, de dimension (q+1). 

ሾ߰௥ሿ : Est le vecteur des flux traversant les mailles rotoriques, de dimension (q+1). 

ሾܴ௥ሿ : Est la matrice des résistances de la cage, de dimensions (q+1, q+1). 

ሾܮ௥௥ሿ : Est la matrice des inductances propres rotoriques. 

ሾܯ௥௦ሿ : Est la matrice des inductances mutuelles entre les mailles rotoriques et les phases 

statoriques, elle est égale à la matrice ሾܯ௦௥ሿT. 

                 ሾ݅௥ሿ ൌ ൣ݅௥ଵ ݅௥ଶ ݅௥ଷ ⋯		݅௥ሺ௤ାଵሻ൧Tetሾ߰௥ሿ ൌ ൣ߰௥ଵ ߰௥ଶ ⋯		߰௥ሺ௤ାଵሻ൧T                     (2-22) 

 

 

                		2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ         െܴ௕               0              ⋯ 	െܴ௕                              െܴ௘ 

                 െܴ௕                2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ      െܴ௕            ⋯     0                                 െܴ௘ 

                     0                        െܴ௕        2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ     ⋱    0                                 െܴ௘                 

ሾܴ௥ሿ ൌ        ⋮                          ⋱                     ⋱             ⋱      ⋮                                     ⋮         

                  െܴ௕                      0                     0             ⋯  2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ                   െܴ௘ 

                  െܴ௘                      െܴ௘               െܴ௘            ⋯  െܴ௘               ሺܾܰݎ ൅ 1ሻሺെܴ௘ሻ 

 

 

Avec : Rb et Re représentent, respectivement, la résistance d’une barre rotorique et la 

résistance d’un segment de l’anneau de court-circuit. 
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 ሾܮ௥௥ሿ : est de dimensions (Nbr+1, Nbr+1) composées par l’inductance de fuite d’une 

barre ܮ௕et l’inductance d’une portion de l’anneau de court- circuit ܮ௘, en plus insérant 

les inductances propres aux mailles ܮ௠௥	 et les inductances mutuelles ܮ௥௜௥௝ entre la 

maille i et la maille j. 

 ሾܯ௥௦ሿ : est de dimensions (Nbr+1, 3). Ces deux matrices s’écrivent de la façon 

suivante :  

              ሾܯ௥௦ሿ 	ൌ ൦

௦௔௥ଵܯ ௦௕௥ଵܯ ௦௖௥ଵܯ
௦௔௥ଶܯ ௦௕௥ଶܯ ௦௖௥ଶܯ
⋮

௦௔௥ሺே௕௥ାଵሻܯ

⋮
௦௕௥ሺே௕௥ାଵሻܯ

⋮
௦௖௥ሺே௕௥ାଵሻܯ

൪                                          (2-23) 

 

             ሾܮ௥௥ሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
௠௥ܮ ൅ 2ሺܮ௕ ൅ ௘ሻܮ ௥ଵ௥ଶܮ െ ௕ܮ ௥ଵ௥ଷܮ

௥ଶ௥ଵܮ െ ௕ܮ ௠௥ܮ ൅ 2ሺܮ௕ ൅ ௘ሻܮ ௥ଶ௥ଷܮ െ ௕ܮ
⋮

௥௤௥ଵܮ െ ௕ܮ
െܮ௘

⋮
௥௤௥ଶܮ
െܮ௘

⋱
௥௤௥ଷܮ
െܮ௘

⋯ ௥ଵ௥௤ܮ െ ௕ܮ 													െܮ௘
⋯ ௥ଶ௥௤ܮ 														െܮ௘
⋮
⋯
⋯

⋮
௠௥ܮ ൅ 2ሺܮ௕ ൅ ௘ሻܮ

െܮ௘

														െܮ௘
														െܮ௘

െሺܾܰݎ ൅ 1ሻܮ௘ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

	
Où : 

 .௠௥ : Inductance de magnétisation d’une maille rotoriqueܮ

L’inductance principale d’une maille rotorique est donnée par l’équation suivante : 

௥௣ܮ                ൌ
ே௕௥ିଵ

ே௕௥మ
ఓబ
௘
.ߨ2	 ݈	. ܴ݁                                                                                      (2-24) 

La mutuelle entre deux mailles rotoriques est donnée par l’équation suivante : 

௥௥ܯ                ൌ
ିଵ

ே௕௥మ
ఓబ
௘
.ߨ2	 ݈	. ܴ݁                                                                                       (2-25) 

En remplaçant l’équation (2-21) dans (2-20), on obtient : 

                ሾ ௥ܸሿ = ሾܴ௥ሿሾ݅௥ሿ+ሾܮ௥௥ሿ
ௗሾ௜ೝሿ

ௗ௧
 +ሾܯ௥௦ሿ

ௗሾ௜௦ሿ

ௗ௧
+
ௗሾெೝೞሿ

ௗ௧
ሾ݅௦ሿ                                               (2-26) 

Sachant que : 

               
ௗሾெೝೞሿ

ௗ௧
ሾ݅௦ሿ = 

ௗሾெೝೞሿ	ௗఏೝ
ௗఏೝ		ௗ௧

ሾ݅௦ሿ                                                                                      (2-27) 

         ሾ ௥ܸሿ = ሾܴ௥ሿሾ݅௥ሿ+ሾܮ௥௥ሿ
ௗሾ௜ೝሿ

ௗ௧
 +ሾܯ௥௦ሿ

ௗሾ௜ೞሿ

ௗ௧
	ߗ+  ௗ

ሾெೝೞሿ

ௗఏೝ	
ሾ݅௦ሿ                                           (2-28) 

II.3- Système d'équations global de la machine 

Les deux équations matricielles (2-6) et (2-14) du stator et du rotor peuvent être 

regroupées dans une seule équation sous la forme suivante : 

 ൤
ሾ ௦ܸሿ
ሾ ௥ܸሿ

൨ ൌ ൤
ሾܴ௦ሿ ሾ0ሿ
ሾ0ሿ ሾܴ௥ሿ

൨ ൤
ሾ݅௦ሿ
ሾ݅௥ሿ

൨ ൅ ൤
ሾܮ௦௦ሿ ሾܯ௦௥ሿ
ሾܯ௥௦ሿ ሾܮ௥௥ሿ

൨ ௗ
ௗ௧
൤
ሾ݅௦ሿ
ሾ݅௥ሿ

൨+ߗ ௗ

ௗఏೝ
൤
ሾܮ௦௦ሿ ሾܯ௦௥ሿ
ሾܯ௥௦ሿ ሾܮ௥௥ሿ

൨ ൤
ሾ݅௦ሿ
ሾ݅௥ሿ

൨     (2-29) 
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On obtient : 

                     ሾܸሿ ൌ ሾܴሿሾܫሿ ൅ ሾܮሿ ቄ ௗ
ௗ௧
ሾܫሿቅ ൅ 	ߗ	 ቄ ௗ

ௗఏೝ
ሾܮሿቅ ሾܫሿ                                                (2-30) 

 

 

Où : 

 ሾܸሿ ൌ ൤
ሾ ௦ܸሿ
ሾ0ሿ

൨  de dimension (3+Nbr+1) 

 ሾܫሿ ൌ ൤
ሾ݅௦ሿ
ሾ݅௥ሿ

൨  de dimension (3+Nbr+1) 

 ሾܴሿ ൌ ൤
ሾܴ௦ሿ ሾ0ሿ
ሾ0ሿ ሾܴ௥ሿ

൨  de dimension (3+Nbr+1, 3+Nbr+1) 

 ሾܮሿ ൌ ൤
ሾܮ௦௦ሿ ሾܯ௦௥ሿ
ሾܯ௥௦ሿ ሾܮ௥௥ሿ

൨  de dimension (3+Nbr+1, 3+Nbr+1) 

La vitesse mécanique de rotation du rotor : 

ߗ      ൌ ௗఏೝ
ௗ௧

                                                                                                               (2-31) 

La vitesse mécanique de l'arbre s’écrit de la façon suivante : 

ܬ      ௗఆ
ௗ௧
ൌ ௘௠ܥ െ ௥ܥ െ  (2-32)                                                                                       ߗ݂

Où  

 ,௘௠ : est le couple électromécaniqueܥ

 ,௥ : est le couple de chargeܥ

J : est le moment d'inertie de l'ensemble de masses tournantes, 

f : est le coefficient de frottement visqueux, 

Le couple électromagnétique peut être obtenu à partir de la Co-énergie magnétique 

emmagasinée dans la machine : 

௘௠ܥ                ൌ ቂడௐ೎೚

డఏೝ
ቃ                                                                                                        (2-33) 

Dans un système magnétique linéaire, la Co-énergie est égale à l’énergie stockée dans 

un circuit linéaire s’exprime en fonction des courants et des inductances : 

               ௖ܹ௢ ൌ
ଵ

ଶ
ሾܫሿTሾܮሿሾܫሿ                                                                                                                                                 (2-34) 

D’où : 

௘௠ܥ                ൌ ଵ

ଶ
ሾܫሿTቄ ௗ

ௗఏೝ
ሾܮሿቅ ሾܫሿ                                                                                      (2-35) 

               ௖ܹ௢ ൌ
ଵ

ଶ
ሾ݅௦

் ݅௥
்ሿ ൤

௦௦ܮ ௦௥ܯ
௥௦ܯ ௥௥ܮ

൨ ൤
݅௦
݅௥
൨                                                                    (2-36) 
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              ௖ܹ௢=
ଵ

ଶ
݅௦
+   ௦௦݅௦ܮ்

ଵ

ଶ
݅௦
  +   ௦௥݅௥ܯ்

ଵ

ଶ
݅௥
 +   ௦௥݅௦ܯ்

ଵ

ଶ
݅௥
  ௥௥݅௥                                    (2-37)ܮ்

Dans ce cas ܮ௦௦et ܮ௥௥contiennent seulement des éléments constants donc : 

              
ௗ௅ೞೞ
ௗఏೝ

 = 0  et
ௗ௅ೝೝ
ௗఏೝ

 = 0                                                                                                 (2-38) 

En remplaçant les équations (2-37) et (2-38) dans (2-33), on obtient : 

 = ௘௠ܥ               
ଵ

ଶ
݅௦்	

డெೞೝ

డఏೝ
݅௥  +  

ଵ

ଶ

డெೝೞ

డఏೝ
݅௥்݅௦                                                                           (2-39) 

 Pour un entrefer uniforme ܯ௦௥	et  ܯ௥௦ sont égaux, l’expression du couple électromagnétique 

se réduit à la forme suivante : 

௘௠ܥ                 ൌ ݅௦்
డெೞೝ

డఏೝ
݅௥                                                                                                  (2-40) 

Les équations (2-31) et (2-32) peuvent être écrites sous la forme matricielle suivante : 

                ቂ݆ 0
0 1

ቃ ௗ
ௗ௧
൤
ߗ
௥ߠ
൨= ቂ ݂ 0

െ1 0
ቃ ൤
ߗ
௥ߠ
൨ + ቂܥ௘௠ െ ௥ܥ

0
ቃ                                                       (2-41) 

En combinant l’équation électrique (2-41) et l’équation de mouvement (2-30), les équations 

de la machine asynchrone s’écrivent de la façon suivante : 

               ൥
ሾܸሿ
െݎܥ
0
൩=

ۏ
ێ
ێ
ሾܴሿۍ ൅ ߗ ௗ

ௗఏೝ
ሾܮሿ 0 ܱ

ଵ

ଶ
ሾܫሿ் ௗሾ௅ሿ

ௗఏೝ
݂ 0

0 െ1 ے0
ۑ
ۑ
ې
൥
ሾܫሿ
ߗ
௥ߠ
൩+൥

ሾܮሿ 0 0
0 ݆ 0
0 0 1

൩
ௗ

ௗ௧
൥
ሾܫሿ
ߗ
௥ߠ
൩                          (2-42) 

Ce qui donne une forme condensée sous la forme suivante :  

               ሾܷሿ ൌ ሾܤሿሾܺሿ ൅ ሾܣሿሾẋሿ                                                                                           (2-

43) 

Le vecteur ሾܺሿ peut s’écrire : 

               ሾẋሿ ൌ ሾܣሿିଵሺሾܷሿ െ ሾܤሿሾܺሿሻ                                                                                   (2-

44) 

Le vecteurሾܷሿest donne par l’expression suivante : 

               ሾܷሿ= ൫ሾܸሿ	, ሾെݎܥሿ	, ሾ0ሿ൯
்
                                                                                      (2-45) 

La matrice ሾܣሿ obtenue s’écrit sous la forme : 

               ሾܣሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
ሾܮ௦ሿ ሾܯ௦௥ሿ ሾܣ଴ሿ் ሾܣ଴ሿ்

ሾܯ௥௦ሿ ሾܮ௥ሿ ሾܣ଴ሿ் ሾܣ଴ሿ்

ሾܣ଴ሿ
ሾܣ଴ሿ

ሾܣ଴ሿ
ሾܣ଴ሿ

݆
0

0
1 ے

ۑ
ۑ
ې
                                                                (2-46)  
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Avec :ሾܣ଴ሿ=ሾܣ଴	ܽݐݏ ݐ݋ݎ	଴ܣ  ܿܿሿ	଴ܣ

 zeros (1,3) = ܽݐݏ଴ܣ

 zeros (1,Nbr) = ݐ݋ݎ଴ܣ

 = 0	ܿܿ	଴ܣ

La matrice  ሾܤሿ est donnée sous la forme suivante : 

                    ሾܤሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ሾܴ௦ሿ ቂߗ ௗெೞೝ

ௗఏೝ
ቃ ሾܵ଴ሿ் ሾܵ଴ሿ்

ቂߗ ௗெೝೞ

ௗఏೝ
ቃ ሾܴ௥ሿ ሾܤ଴ሿ் ሾܤ଴ሿ்

௦௧௔௧௢௥ܥ
ሾܵ଴ሿ

௕௔௥௥௘ܥ
ሾܤ଴ሿ

݂
െ1

0
0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                   (2-47) 

Les deux matrices qui interviennent dans l’expression de la matrice [B] sont : 

                   ቂߗ ௗெೞೝ

ௗఏೝ
ቃ=െܯ௦௥ ൥

ଵ݃ଵ ଵ݃ଶ ⋯ ݃ଵ	ே௕௥ାଵ
݃ଶଵ ݃ଶଶ ⋯ ݃ଶ	ே௕௥ାଵ
݃ଷଵ ݃ଷଶ ⋯ ݃ଷ	ே௕௥ାଵ

൩                                                    (2-48) 

ቂߗ
ௗெೞೝ

ௗఏೝ
ቃ=െܯ௦௥

ۏ
ێ
ێ
ۍ

ߗ sinሺߠ௥ሻ ߗ sinሺߠ௥ ൅ ܽሻ ⋯									 ߗ sinሺߠ௥ ൅ ሺܾܰݎ ൅ 1ሻܽሻ

ߗ sinሺߠ௥ െ
ଶగ

ଷ
൅ ܽሻ ߗ sinሺߠ௥ െ

ଶగ

ଷ
൅ ܽሻ ⋯ ߗ sinሺߠ௥ െ

ଶగ

ଷ
൅ ሺܾܰݎ ൅ 1ሻܽሻ

ߗ sinሺߠ௥ െ
ସగ

ଷ
൅ ܽሻ ߗ sinሺߠ௥ െ

ସగ

ଷ
൅ ܽሻ ⋯ ߗ sinሺߠ௥ െ

ସగ

ଷ
൅ ሺܾܰݎ ൅ 1ሻܽሻے

ۑ
ۑ
ې
  

                                                                                                                                             (2-49) 

Les constantes ܥ௦௧௔௧௢௥,	ܥ௥௢௧௢௥, C barre et B0 sont définies comme suit : 

 ሿ்                                                                                              (2-50)ܪ௥ሿሾܫ௦௧௔௧௢௥= 0.5 p ሾܥ          

௥௢௧௢௥ܥ           ൌ 0.5 p ሾܫ௦ሿሾܪሿ                                                                                               (2-51) 

௕௔௥௥௘ܥ           ൌ ሾܥ௥௢௧௢௥ 0ሿ                                                                                                (2-52) 

          ሾܤ଴ሿ ൌzeros (1,Nbr+1)                                                                                              (2-53) 

          ሾܪሿ=ܯ௦௥

ۏ
ێ
ێ
ۍ

sinሺߠ௥ሻ sinሺߠ௥ ൅ ܽሻ ⋯									 sinሺߠ௥ ൅ ሺܾܰݎ ൅ 1ሻܽሻ

sinሺߠ௥ ൅
ଶగ

ଷ
ሻ sinሺߠ௥ ൅

ଶగ

ଷ
൅ ܽሻ ⋯ sinሺߠ௥ ൅

ଶగ

ଷ
൅ ሺܾܰݎ ൅ 1ሻܽሻ

sinሺߠ௥ െ
ଶగ

ଷ
ሻ sinሺߠ௥ െ

ଶగ

ଷ
൅ ܽሻ ⋯ sinሺߠ௥ െ

ଶగ

ଷ
൅ ሺܾܰݎ ൅ 1ሻܽሻے

ۑ
ۑ
ې
    (2-54) 

II.4 Validation du modèle de la machine saine  

 Après avoir décrit le modèle de la machine asynchrone à rotor cage, un programme 

écrit sous l’environnement Matlab nous a permis de mettre en évidence le comportement de la 

machine. Ainsi, pour la résolution du système différentiel nous avons utilisé la méthode 

Rung-kutta d’ordre 4 selon l’organigramme illustré dans la (Fig. II.3). Les paramètres de la 

machine utilisés sont donnés en annexe. 
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Fig. II.3- Organigramme 

II.5Modèle de la machine asynchrone en présence des défauts 

ݐ ൌ ݐ ൅  ݐ݀

Paramètre du moteur : Rs, Rr, Ls, Lr, Msr, J, F, P 

Initialisation des grandeurs : t=0, Wr=0, theta=0 

Calcule du vecteur tension Vm 

Etablissement des diverses matrices : [Rs], [Rr], [Ls], 
[Lr], [Msr] 

Calcul des matrices [A] et [B] 

Calcul du pas de temps dt 

Résolution de modèle Rung-Kutta 

Exploitation 

ݐ ൑  ݎݐ

Début 
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Dans la simulation des défauts de barres ou de segments d’anneaux de court –circuit, 

le modèle du moteur sain sera utilisé tel qu’il est, il suffit seulement de faire augmenter les 

résistances des barres ou de segments en défaut à des valeurs pouvant refléter le degré de 

rupture partielle voulu. Ces considérations sont prises du fait qu’une rupture totale de barres 

se reproduit rarement. Les résultats obtenus sont intéressants, du fait que toutes les raies 

prédites par les développements analytiques peuvent être observées dans les spectres 

résultants. Plus-le facteur de multiplication est grand, plus la sévérité de défaut grande. 

II.5.1- Le défaut de cassure de barre rotorique  

 La rupture d’une barre peut être totale ou partielle. 

A-Cassure totale d’une barre  

Le cas d’une cassure totale d’une barre signifie que le courant ne passe pas dans cette 

barre, donc il est nul. La Figure (II.4) montre la disposition générale de deux mailles 

adjacentes et donne les courants qui circulent dans les barres et dans les anneaux [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

Si une barre est ouverte (cassée), cela implique que (Ir+1 = Ir) voir la Figure (II.5) 

 

 

 

 

 

La condition (Ir+ 1 = Ir) est imposée sur la matrice des résistances et des inductances par 

l’addition de la colonne relative à (Ir+ 1), à celle relative à (Ir). De même pour les lignes     

Fig. II.4- Deux mailles adjacente 

Fig. II.5- Deux mailles adjacente avec une barre cassée 
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(Ir+ 1) est supprimé du vecteur courant et tension. La taille des matrices est réduite selon le 

nombre de barres cassées [12]. 

B-Cassure partielle d’une barre  

Une barre rétrécie ou mal soudée représente une augmentation de la résistance de cette 

dernière par rapport à une barre normale, Ce qui signifie le passage d’un faible courant dans 

cette barre. La matrice de résistance est modifiée en augmentant la valeur de la résistance de 

la barre défectueuse [12]. 

Le rotor avec ce défaut crée, en plus du champ rotorique direct qui tourne à la vitesse (gߗ௦) 

par rapport au rotor (gle glissement de la machine), un champ inverse qui, lui tourne à une 

vitesse (-gߗ௦). L’interaction de ces champs avec celui issu du bobinage statorique donne 

naissance des composantes de fréquence (2gߗ௦) dans le couple électromagnétique. Ces 

composantes seront la cause d’oscillations de la vitesse. Cette dernière donne naissance à des 

f.é.m. aux pulsations (ߗ௦), (1-2g)ߗ௦, (1+2g)ߗ௦ et (1-4g)ߗ௦ qui créent à leur tour des courants 

aux mêmes pulsations. Les champs créent par ces courants vont à leur tour induire au rotor 

des courants directs et inverses. Ainsi par un processus identique, on retrouve dans le courant 

statorique des Composantes de fréquences [12] : 

                fdéfaut= (1േ	k g) f                                                                                                  (2-55) 

Où : 

k : Un entier positif. 

g : Le glissement. 

f : La fréquence d’alimentation. 

Le schéma de la figure (I.6) permet une meilleure compréhension du fonctionnement du 

moteur avec un rotor sain et en défaut. 

 

 

 

 

 

  

  

                         Ω௦ ൌ
ଶగ௙

௉
                                                                                                     (2-56) 

Fig. II.6 Schéma de fonctionnement d’un rotor sain et en défaut. 

Sain En défaut
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 .௦ : Représente la vitesse de synchronismeߗ

P : Est le nombre de paires de pôles de la machine. 

 ௦                                                                                               (2-57)ߗ ௥ = (1-g)ߗ                        

 ௥ : Représente la vitesse de rotationߗ

           g = 
ఆೞିఆೝ
ఆೞ

                                                                                                                   (2-58) 

g: est le glissement 

Alors : 

	ௗé௙௔௨௧ߗ            ൌ ௦ߗ݃– ௥ߗ ൌ ሺ1 െ ݃ሻߗ௦ െ                                                               (2-59)	 ௦ߗ݃

 ௦                                                                                                    (2-60)ߗௗé௙௔௨௧= (1-2g)ߗ           

D'où la fréquence du défaut : 

          Fdéfaut=(1-g)f – gf =(1-2g) f                                                                                      (2-61) 

II.5.2. Simulation de rupture de barres au rotor 

Il est assez difficile d'écrire exactement la succession des phénomènes physiques 

entrant en jeu lors d'une rupture d'une barre. La simulation de ce type de défaillance peut être 

faite en utilisant deux méthodes différentes, le but étant d’annuler le courant qui traverse la 

barre incriminée. Le circuit électrique rotorique donné par la (Figure(II.6)) doit être 

reconsidéré pour permettre la prise en compte du défaut rotorique dans le modèle de la 

machine.  

Une première méthode de modélisation consiste à annuler le courant qui traverse cette 

barre. Les matrices des inductances et des résistances sont modifiées de tel façon que : si la 

barre k est rompue, le courant ibk dans cette barre s'annule. Dans ce cas, le courant dans la 

maille     (k-1) devient égal au courant dans la maille (k), c'est-à-dire ( ir(k-1) = irk). 

Ceci est traduit dans les matrices des inductances et des résistances, Par l’addition des deux 

colonnes et des deux lignes liées aux courant ir(k-1) et irk .  Le courant irn est donc supprimé 

du vecteur des courants.  

La seconde approche consiste à augmenter artificiellement la valeur de la résistance de 

la barre incriminée d'un facteur suffisant pour que le courant qui la traverse soit le plus proche 
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possible du zéro en régime permanent. En comparaison avec la première méthode, la structure 

du circuit électrique rotorique n'est pas modifiée car nous considérons dans ce type de 

modélisation, qu’une rupture de barre n'altère pas les inductances propres et mutuelles de la 

cage rotorique. Par conséquent, le programme de simulation s'adaptera à cette nouvelle 

contrainte et nous donnera l'évolution temporelle des différents signaux pour un 

fonctionnement de la machine avec ce type de défaut [11]. 

 

II.5.3Représentation d’état du modèle de rupture de barre 

Le modèle d’état à étudier dans ce cas est presque le même que celui utilisé pour le cas 

de la machine en régime sain. Alors que la matrice des résistances rotoriques est définie 

comme suit : 

                2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ         െܴ௕                  0                  0  . . .             .                     	െܴ௕               െܴ௘ 
               െܴ௕                2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ         െܴ௕                0 . . .              .                         0                 െܴ௘ 
                   0                        െܴ௕        2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ          . . . . .             .                         0                 െܴ௘     
                    .                             .                     .                  . . . . .            .                          .                    .                              
 .               .                          .                     . 
                    .                             .                     .                  . . . . .            .                          .                    . 
ሾܴ௥ሿ ൌ         .                             .                     .                  . . . . .            .                         .                     . 
                    .                             .                      .                  . . . . .         െܴߙbk                  .                     .                             
                    .                             .                      .                  . . . . .        ሺ2ܴߙ௕ ൅ ܴ௘ሻ        .                     .                             
                    .                             .                      .                  . . . . .         െܴߙbk                  .                     .                 
                    .                             .                     .                    . . . . .            .                        .                     .             
                െܴ௕                          0                    0                    . . . . .         െܴ௕           2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ        െܴ௘                           
                െܴ௘                       െܴ௘               െܴ௘                 .  . . . .         െܴ௘               െܴ௘     (Nbr+1)	െܴ௘     

 

α est le coefficient d’augmentation de la barre incriminée. 

 

II.5.4- Cassure d’un segment d’anneau de court-circuit  

Les défauts qui peuvent apparaître au niveau des segments d’anneau de court-circuit 

ont souvent les mêmes origines que celle présentées pour la cassure d’une barre de la cage 

rotorique. La méthodologie adoptée pour la prise en compte de ce type de défaut dans le 

modèle est elle aussi identique à l’approche utilisée pour la simulation d’une barre rotorique 

défaillante. La simulation d’une rupture d’un segment d’anneau de court-circuit s’effectue en 

augmentant la valeur de sa résistance de telle sorte que le courant le traversant soit le plus 

proche possible de zéro en régime permanent.  

II.5.5- Représentation d’état du model Cassure d’un segment d’anneau de court-circuit  

Le modèle d’état à étudier dans ce cas est aussi le même que celui utilisé pour le cas 

de la machine en régime sain, avec la matrice résistances rotoriques est définie comme suit : 
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                     2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ         െܴ௕                  0                  0  . . .          .             .        	െܴ௕              െܴ௘  
                    െܴ௕                2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ         െܴ௕                0 . . .           .             .           0                 െܴ௘ 

                        .                             .                     .                  . . . . .          .            .              .                     .    

 ሾܴ௥ሿ ൌ            .                             .                     .                  . . . . .          .             .             .                     .    

                        .                             .            2ሺܴ௕ ൅   ௘ܴߚ௘ሻ       . . . . .          .              .            .              െܴߚ

                         .                             .                     .                  . . . . .          .             .             .                     .   

                        െܴ௕                          0                    0                  . . . . .         െܴ௕           2ሺܴ௕ ൅ ܴ௘ሻ        െܴ௘   
                        െܴ௘                       െܴ௘               െܴ௘                .  . . . .        െܴ௘               െܴ௘    ( Nbr -1)	ܴ௘ +ܴߚ௘                               
                                                                                                                                                                                              

β est le coefficient d’augmentation de l’anneau incriminé. 
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II.6 Modèle de la machine asynchrone avec un fonctionnement à vide 

 
Figure II.7 : Courant dans la phase statorique A 

Figure II.8 : Courant dans la phase statorique B 
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Figure II.9 : Courant dans la phase statorique C 
 
 
 
 

Figure II.10 : Courant dans les trois phases statoriques. 
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Figure II.11 : Courant dans la 1eme, 2eme, et la 3eme barres rotoriques. 

 

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

 

II.7 Modèle de la machine asynchrone avec un fonctionnement en charge 

(Cr =3.5N.m, à t=0.6s) 

 

 

Figure II. 14 : Courant dans la phase statorique A. 
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Figure II.15 : Courant dans la phase statorique B. 
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  Figure II.16 : Courant dans la phase statorique C 
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Figure II.17 : Courant dans les trois phases statoriques 
 

Figure II.18 : Courant dans la barre 1 
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Figure II.19 : Courant dans la barre 2. 
 

 

 
Figure II.20 : Courant dans la barre 3. 
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Figure II.21 : Courant dans la  3eme ,9eme ,et 16eme barres. 
 

 
 

 
 

 
Figure II.22 : Vitesse de rotation. 
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Figure II.23 : Couple électromagnétique. 
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frottement, jusqu’à l’instant 0.6s on remarque le passage d'un régime à vide vers un régime en 

charge s’établit presque instantanément, sans oscillations, avec un très faible dépassement.  

L’application de couple résistant Cr = 3.5N.m à l'instant 0.6s la machine développe un couple 

électromagnétique qui augmente brusquement pour atteindre la valeur Cem=1.7 N.m. 

Les figures (II.11), (II.16), (II.19), (II.20) et (II.21) représentent l’évolution des courants 

rotoriques, nous remarquons  dans l'intervalle 0 et 0.25s les courants oscillent et ils attient la 

valeur maximal de 3000A en cas de charge, ce qui illustre le régime transitoire, à partir de 

t=0.25s, les courants chutent à une valeur presque nulle, et lors de l’application de couple 

résistant (Cr=3.5 N.m) à l'instant 0.6s, des ondulations sont apparus et oscillent autour de 

l’axe de zéro (voir la figure II.21), ainsi le courant varie sinusoïdalement autour d’une valeur 

efficace de 500A. 

L’évolution des courants statoriques absorbés par les trois phases du stator est illustrée dans 

les figures (II.7), (II.8), (II.9), (II, 10), (II.14), (II.15), (II.16) et (II, 17). En régime transitoire, 

les courants oscillent autour de l’axe zéro avec une amplitude de 19 A, puis il se stabilise à 

une valeur efficace de 2.8 A. En régime permanant et après l’application du couple résistant à 

l’instant t=0.6s, les courants augmentent pour atteindre une valeur maximale de 5 A et cela est 

dû au fait que la machine faisant appel à un sur plus de courant pour faire face à ce couple 

résistant. 

Conclusion : 

Dans ce chapitre, une mise en équation du modèle de la machine asynchrone a été faite 

en état saine, puis avec défauts. Ainsi, une bibliothèque de simulation a été présentée dans le 

but de valider les propos présenté en théorie. Dans la prochaine partie, des simulations du 

MAS vont être présenté afin d’étudier l'influence de ruptures de barres rotoriques sur 

l'évolution temporelle des grandeurs (courant, vitesse et couple) de la machine.  
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III.1 Introduction  

Dans ce chapitre, nous présentons des simulations d'une machine asynchrone à cage 

d'écureuil pour étudier l'influence de ruptures d'une ou plusieurs barres rotoriques sur les 

grandeurs courants, vitesse et couple électromagnétique de la machine. Pour cela, un 

programme de simulation sera écrit sous Matlab afin de nous donner l'évolution temporelle 

des différents signaux pour un fonctionnement sain et en défaut. Dans ce contexte, l'analyse 

spectrale des courants statoriques est effectuée par l'algorithme de la transformée de Fourrier 

rapide FFT sous Matlab. 

La simulation des défauts de barres nous permet de faire une comparaison entre les grandeurs 

temporelles et le spectre fréquentiel du courant statorique obtenus avec un modèle sain et un 

modèle défaillant.  

III.2- Modèle de la machine Asynchrone en présence des défauts de cassures de barres  

III.2.1- Résultats de la simulation 

Nous allons présenter l'évolution temporelle des grandeurs de la machine lorsque la 

cage d'écureuil présente une ou plusieurs barres cassées.  

III.2.1.1- Cas d’une barre cassée (N°10) à t=1.4 s 

 

Figure III.1 : Courant dans la phase statorique A. 
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Figure III.2 : Courant dans la phase statorique B. 

. 

 

Figure III. 3 : Courant dans la phase statorique C. 
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Figure III.4 : Courant dans les trois phases statoriques. 

 

Figure III.5 : Courant de la 10eme barre rotorique cassé à t=1.4 s. 
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Figure III.6 : Courant dans la 3eme barre rotorique. 

 

 

Figure III.7 : Courant de la 9eme barre rotorique. 
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Figure III.8 : La vitesse de rotation du moteur. 

 

 

Figure III. 9 : Couple électromagnétique. 
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III.2.1.2 Cas d'une cassure deux barres adjacentes (N° 9 et N° 10) à t=1.4s 

 

Figure III. 10 : Courant dans la phase statorique A. 

 

 

 

Figure III.11 : Courant dans la phase statorique B. 
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Figure III.12 : Courant dans la phase statorique C. 

 

Figure III.13 : Courant dans les trois phases statoriques. 
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Figure III.14 : Courant de la 9ème et la 10ème barres rotoriques cassés à t=1.4s. 

 

 

Figure III.15 : Courant de la 3emeet la 8eme barre rotoriques de référence. 
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Figure III.16 : La vitesse de rotation du moteur. 

 

 

Figure III.17 : Couple électromagnétique. 
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III.2.1.3  Cas d'une cassure de deux barres opposées (N° 2 et N° 10) à t=1.4s 

 

Figure III.18 : Courant dans la phase statorique A. 

 

 

 

Figure III.19 : Courant dans la phase statorique B. 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Temps [S]

C
ou

ra
nt
 d
an

s 
la
 p
ha

se
 s
ta
to
riq

ue
 A

 [
A
]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Temps [S]

C
ou

ra
nt
 d
an

s 
la
 p
ha

se
 s
ta
to
riq

ue
 B

 [
A
]



Chapitre(III)                              Diagnostique du MAS en présence de défaillance 

 

Master 2 en Electromécanique-UAMOB Page 54 

 

 

Figure III.20 : Courant dans la phase statorique C. 

 

Figure III.21 : Courant dans les trois phases statoriques. 
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Figure III.22 : Courant dans la 2ème et la  10ème barres rotoriques cassés à t=1.4s. 

 

 

Figure III.23 : Courant dans la 3èmeet la 16ème barre rotoriques de référence. 
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Figure III.24 : La vitesse de rotation du moteur. 

 

 

 

Figure III.25 : Couple électromagnétique. 
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III.2.1.4- Cas d'une cassure de trois barres simultanément (barres N° 9, 10, et 11) 

 à (1.4s, 1.5s et 2.6s) 

 

Figure III.26 : Courant dans la phase statorique A. 

 

 

 

Figure III.27 : Courant dans la phase statorique B. 
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Figure III.28 : Courant dans la phase statorique C. 

 

 

Figure III.29 : Courant dans les trois phases statoriques. 
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Figure III.30 : Courant dans les barres rotoriques 9,10 et 11 cassés à t=1.4s, 2s et 2.6s. 

 

Figure III.31 : Zoom du courant dans la 9eme, 10eme, et la 11ème barre rotorique cassées. 
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Figure III.32 : Courant dans toutes les barres rotoriques. 

 

 

Figure III.33 : Courant dans la 3emeet la 8eme barre rotorique. 
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Figure III.34 : Zoom le courant dans la 3eme  etla 8eme   barre rotorique. 

 

Figure III.35 : La vitesse de rotation du moteur. 

 

0.5 1 1.5 2 2.5 3
-1000

-500

0

500

1000

Temps [S]

C
ou

ra
nt

 d
u 

ba
rr

es
 3

 e
t 

8 
[A

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Temps [S]

V
ite

ss
e 

du
 m

ot
eu

r 
[t
r/
m

n]

Défaut 1 Défaut 2 Défaut 3



Chapitre(III)                              Diagnostique du MAS en présence de défaillance 

 

Master 2 en Electromécanique-UAMOB Page 62 

 

 

Figure III.36 : Zoom la vitesse de rotation du moteur. 

 

 

 

Figure III.37 : Couple électromagnétique. 
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III.3- Interprétation des résultats 

III.3.1- Cas d'une barre cassée (N° 10 à t = 1.4s) 

Le démarrage s'effectue à vide sous tension nominale avec une alimentation triphasée 

sinusoïdale équilibré. A l'instant t= 0.6s, la machine été soumise à un couple résistance 

nominale Cr=3.5Nm. Dans ce cas-là, le couple électromagnétique vient pour équilibrer le 

couple résistance, et la vitesse chute alors à la valeur de 2832tr/m. Ainsi, le courant rotorique 

augmente et atteint la valeur de 520 A (voir les figure III.5, III.6 et III.7). 

A l'instant t=1.4s, on simule ainsi la rupture de la barre1. Par conséquent, le courant dans cette 

barre s'annule en augmentant sa résistance de 200fois (voir la figure III.5). On constate 

l’apparition d'une légère oscillation dans courbe de la vitesse (figure III.8), dans le couple 

(figure III.9), ainsi qu'une très légère ondulation du courant statorique (figure III.2). 

 

III.3.2- Cas d'une cassure de deux barres adjacentes (N° 9 et N° 10 à t=1.4s) 

Nous simulons dans ce cas la rupture de deux barres adjacente afin de montrer 

l'influence du nombre de barres cassées sur le fonctionnement normal du MAS. Par 

conséquent, le courant dans ces barres s’annule fortement (voir figure III.14) et entraîne une 

surintensité dans les barres voisines (figure III.15). Ainsi, le courant qui parcourait la barre 

cassée est alors répartit dans les barres voisines, ce qui traduit l’augmentation de l’amplitude 

des ondulations dans les courbes de vitesse et du couple (voir les figures III.16 et III.17). 

Nous constatons également l'augmentation de l'amplitude des ondulations du courant 

statorique. 

III.3.3 Cas de cassure de deux barres opposées (N° 2 et N° 10) à t=1.4s 

Dans le cas de rupture de deux barres opposée, nous pouvons noter clairement que le 

courant qui circulait dans les deux barres défaillantes se partage dans les barres adjacentes 

(voir la figure III.18, III.19, III.20 et III.21). Ainsi, une augmentation est remarquée sur les 

amplitudes des ondulations de la vitesse et du couple, (voir les figures III.22 et III.25), plus 

une augmentation d’amplitudes des courants statoriques (voir la figure III.13). 

III.3.4 Cas de cassure de trois barres simultanément barres N° 9, 10, et 11 à                       

(1.4s, 1.5s et 2.6s) 

Dans ce dernier test, on présentera le cas de rupture de trois barres (voir figure III.26 

jusqu’à III.37). Par conséquent, On obtient le même comportement de la machine dont on 

constate l’augmentation des amplitudes des surintensités des barres voisines, (voir la figures 
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III.30, III.31 et III.32), ainsi que l’augmentation des amplitudes des ondulations de la vitesse 

et du couple, (voir les figures III.35, III.36, et III.37) plus une augmentation d’amplitudes des 

courants statoriques pour (voir les figures III.26, III.27, III.28 et III.29). 

Lorsque le défaut atteint trois barres cassées, on constate que le courant maximum 

traversant les barres adjacentes est supérieur au courant rotorique obtenu avec une cage 

d'écureuil saine. De ce fait, une augmentation anormale du courant dans les barres provoque 

un échauffement local et conduit à une nouvelle rupture [9]. D'après l'analyse précédent, on 

peut conclure que la détection d'une ou plusieurs défaut de barres rotorique est très difficile si 

l'on ne se base que sur l'analyse des signaux [9]. 

III.4  Analyse spectral du courant statorique 

L’analyse précédente ne permet pas une visualisation adéquate et une détection exacte 

de ruptures de barres. Ainsi, la distinction de toutes modulations ou oscillations perturbantes 

des grandeurs mesurables de la machine est rendu difficile si on se base seulement sur 

l’analyse des signaux temporels. Pour pouvoir discerner facilement la modulation de 

l’amplitude de fréquence (2*g*fs) qui est la fréquence caractérisant le défaut de rupture de 

barres, une analyse de ces signaux dans le domaine fréquentiel devient une nécessité. C’est là 

ou l’analyse spectrale du courant statorique sera introduite elle reste toujours parmi les 

méthodes les plus employée depuis de nombreuses années qui servent à détecter les 

défaillances dans les machines électriques. 

De ce fait, nous déterminons le contenu fréquentiel du courant statorique tout en 

utilisant la transformée de Fourier rapide (FFT), et par la suite nous retrouverons les raies et 

les bandes latérales associées aux défauts rotoriques [14]. 

L’analyse par la transformée de Fourrier rapide (FFT) permet de mettre en évidence les raies 

présentes dans le spectre du signal.  

Dans ce contexte, plusieurs travaux ont été présentés dans la littérature de diagnostic afin de 

présenter des solutions performantes pour les ruptures des moteurs asynchrone à cage. 

L’auteur a présenté une étude détaillée sur les outils de diagnostic appliqués à la machine 

asynchrone triphasée à cage d'écureuil [14]. Ainsi, un travail de thèse présenté par [1] cible 

spécifiquement la détection des défauts statorique et rotorique dans la machine asynchrone en 

utilisant l'analyse par FFT et ondelettes, dont l’auteur a présenté une étude large sur cette 

technique FFT, ce qui a permet d’avoir des résultats acceptables.  
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Tenant compte des techniques et des résultats obtenus dans les travaux [1] et [14], nous 

présentons les résultats de simulation de l’analyse du courants statorique Isa par FFT en 

régime permanent et en charge. 

Figure III.38 : Spectre du courant statorique dans la plage [0-100] Hz 
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Figure III.39 : Spectre du courant statorique en présence d’une cassure de barre. 

Figure III.40- Spectre du courant statorique en présence d’une cassure de 2 barres adjacentes 

(1‐2g)f (1+2g)f

50HZ

(1‐2g)f

(1+2g)f

(1+4g)f

(1‐2g)f

(1‐4g)f



Chapitre(III)                              Diagnostique du MAS en présence de défaillance 

 

Master 2 en Electromécanique-UAMOB Page 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.41 : Spectre du courant statorique en présence d’une cassure de 3barres adjacentes. 

III.5- Interprétation des résultats l'analyse spectral du courant statorique 

Les figure (III.38), (III.39), (III.40) et (III.41) mettent en évidence l’allure du spectre 

fréquentielle du courant statorique de la machine asynchrone à cage d’écureuil, en charge à 

l’état sain et en présence de défaut de cassure de barres rotoriques.  

Ensuite, la figure (III.38) présente le contenu spectral du courant statorique en régime 

permanent lorsque la machine ne présente aucuns défauts (fonctionnement sous conditions 

nominales). Ainsi, nous n’observons aucunes raies latérales mais juste la fondamentale 

oscillant à 50 Hz. 

La figure (III.39) montre le spectre du courant dans le cas d'une barre casée, dont la rupture de 

barre manifeste par la création d’harmonique de fréquence (1  2kg)fs . 

Dans notre cas, le glissement est de g = 0.056 dont les fréquences sont de valeurs fb1= 44.4HZ 

et fb2=55.6HZ avec des amplitudes qui atteignent -21.5db et -16db nous montre une 

apparition des raie au voisinage de la fréquence fondamentale 50HZ. Ces fréquences ont pour 

expression (1  2kg)fs, (k =1, 2,3……). Elles apparaissent sous formes de raies latérales. Lors 

de la rupture de la seconde barre adjacente, on constate l’augmentation des amplitude avec 

des raies à (1  4g)fs . Ainsi   de  suite  avec  la  rupture  de  la  troisième barre  et  la  

quatrième  barre  adjacente  pour arriver  à  l’expression  finale, en  tenant  compte  des  

harmoniques  de  raies  latérales  qui   aura  pour expression (1  2kg)fs dont leurs amplitudes 

évoluent avec la rupture de barres adjacentes [14]. 
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Les figures (III.40) et (III.41) représentent le spectre du courant statorique en fonction avec 

deux et trois barres adjacentes cassées. Une apparition des raies latérales au voisinage du 

fondamental correspondant aux raies de défaut. 

III.6- Conclusion 

        Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation d'une machine en 

présence d'un ou plusieurs cassure de barre, Cette étude nous a permis d'identifier l'impact de 

défaut  sur l'évolution temporelle des différentes grandeurs tels que les courants, la vitesse et 

le couple électromagnétique de la machine asynchrone à cage d'écureuil. 

         D'après les résultats l'effet du défaut de rupture des barres provoque des oscillations 

dans le couple électromécanique et dans la vitesse, ainsi qu'une modulation de l'enveloppe du 

courant statorique, l'amplitude de ces oscillations augment avec le nombre de barres cassées. 

Dans le cas d'une cassure de deux barres adjacentes, l'amplitude de ces oscillations est autant 

importante que para port au défaut de deus barres espacées, ainsi la durée du régime 

transitoire augment avec la sévérité du défaut de barres.  

        Nous avons ensuite étudie l’analyse  spectrale  du  courant  statorique  après  

introduction  de  la  transformation  de Fourier  rapide (FFT),  nous  a  permis  de  déterminer  

la  composition  fréquentielle  de  ce  signal  et  par  la suite retrouver les raies latérales 

associées aux défauts. D'après ces résultats, on constate que la présence des harmoniques 

2kgfs est un signe de l'existence du défaut de barre et leurs amplitudes indiquent son degré de 

sévérité. 
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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 traite donc du diagnostic de défauts 

rotoriques et plus particulièrement la rupture de barres pouvant survenir au sein de la cage 

d’écureuil des machines asynchrones. 

Dans ce manuscrit, nous avons présenté un modèle externe de simulation de la 

machine asynchrone à cage d’écureuil en régime sain. Cette modélisation consiste à la 

résolution numérique du système d’équation différentielle, en utilisant la méthode Rung–kutta 

d’ordre quatre, un programme écrit sous l’environnement Matlab nous a permis d’analyser le 

comportement de la machine en régime sain. La particularité de ce modèle réside dans 

l’utilisation des paramètres réels de la machine sans passer par la transformation de Park ce 

qui permet de discriminer un comportement défectueux d’un comportement dû à un 

fonctionnement normal de la machine. Les résultats de simulation obtenus traduisent bien le 

comportement connu du fonctionnement de la machine.  

Ainsi, la modélisation de la machine en présence de défaut de cassure de barres, nous a 

permis de mettre en évidence un modèle de la machine asynchrone à cage d’écureuil en 

présence de défaut. De ce fait, le modèle utilisé permet de simuler pratiquement tous les 

défauts envisageables dans les circuits rotoriques. Nous avons étudié la rupture des barres 

rotoriques, et ses influences sur le comportement de la machine. Les conséquences de ces 

défauts s’obtiennent en augmentant la résistance de la barre incriminée. Les résultats de 

simulation montrent que la rupture de barre au rotor cause des oscillations dans les courants 

statoriques qui induisent des ondulations dans le couple électromagnétique, qui elles même 

provoquent des oscillations de la vitesse de rotation de la machine, engendrant ainsi des 

vibrations mécaniques. 

Les courants dans les barres du rotor sont les premiers à être affectés par le défaut. Les 

courants dans les barres adjacentes aux barres cassées atteignent des valeurs très importantes 

et peuvent dépasser le double du courant des autres barres, ce qui cause un échauffement 

excessif et engendre la cassure de ces barres. Ces résultats sont en très bonne conformité avec 

ceux trouvés par d’autres travaux. 
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                                                                          Annexe 

1.1Caractéristiques nominales 

     Puissance nominale          Pa =1,1Kw 

     Tension nominale             220V / 380V 

     Courant nominal                Ia 	ൌ 4.5 A / 2.6 A 

     Vitesse nominale              Ωn =  2850tr /mn 

     Nombre pairs de pôles     p =1 

1.2 Paramètres de la machine 

     Les paramètres de la machine à cage d’écureuil utilisée pour la simulation présentée dans 

le mémoire sont donnés dans le tableau suivant : 

 Tableau 1 : Paramètres de simulation de la machine asynchrone à cage d’écureuil. 

  

Symbole Valeur Désignation 
μ0 4π *10-7  Perméabilité du vide 
f 50Hz Fréquence d’alimentation 
ws 2πf Pulsation de l’alimentation 
Vm 280v Tension composée de l’alimentation 
rs 7.828Ω Résistance d’une phase de l’enroulement au stator 
fv 0.725*10-3 Coefficient de frottement 
Jt 0.6093*10-2 Moment d’inertie des masses tournantes 
Long_mot 65*10-3m Longueur effective de la machine 
e 0.5*10-3m Epaisseur de l’entrefer 
Rmoy 37.75*10-3m Diamètre moyen de l’alésage 
nb_phase 3 Nombre de phases du stator 
nb_barre 16 Nombre de barres de la cage 
Ns 22 Nombre d’encoches au stator 
Nsw 160 Nombre de conducteurs par encoche au stator 
Nrw 1 Nombre de conducteurs par encoche au rotor 
Alpha_sta 1 Angle d’inclinaison des encoches au stator 
delta 1 Facteur de raccourcissement 
me Ns /((2*p)*nb_phase) Nombre d’encoche/pôle/phase 
alfa (2*p) / (nb_barre) Angle électrique entre deux barres rotoriques 
ls 0.018H L’inductance propre d’un enroulement au stator 
Rb 150*10-6 Ω Résistance d’un enroulement au rotor 
Re (72*10-6) /(nb_barre)  Ω Résistance d’un enroulement anneau de court-circuit
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