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  الملخص

یكتسي تشخیص الأعطال في المحرك غیر المتزامن  قفص السنجاب اھتمامًا متزایدًا نظرًا لاستعمالھ الواسع في التطبیقات 

الصناعیة.  من أجل تلبیة المتطلبات الصناعیة ، یمكن توصیل الجھاز غیر المتزامن بالشبكة الكھربائیة مباشرةً ، أو  توصیلھ 

  .توصیلھ بتطبیقات التحكم ذات الحلقة مغلقةثابتة أو  ت تحكم بمحولا

یندرج عمل ھذه الأطروحة في اطار معالجة النمذجة وتشخیص أخطاء المحرك غیر المتزامن ، من خلال تحلیل التیار والقوة 

ثیراتھا أالظاھریة لحظیة المركبة للمحرض. بعد تقدیم أنواع مختلفة من الأعطال الكھربائیة والمیكانیكیة ، ومصدر نشأتھا وت

، التي تظھر على المحرك الغیر المتزامن أثناء العمل، ارتكزت ھذه الدراسة على معالجة العیوب المیكانیكیة مثل عیوب كسر 

قضبان الدوار وعیوب اللامركزیة عمود الدوران، لامركزیة ثابتة، لامركزیة دینامیكي ومختلطة ، على اعتبارھم من بین 

لتي یمكن أن تحدث في المحرك غیر المتزامن. إنشاء نموذج ریاضي ، مع مراعاة توزیع اللفات العیوب الشائعة و الخطیرة ا

في اخادید المحرض وعدم تماثل الفجوة الھوائیة ، على أساس نھج وظیفة اللف ضروري لدراسة ھذه الأنواع من العیوب 

دلاتھا في جمیع أجزاء المحرك الحرض، المتحرض المیكانیكیة. یتم ایجاد جمیع معادلات الوشائع الذاتیة ومشتقاتھا ومتبا

 والفجوة الھوائیة من خلال الجمع بین نھج وظیفة اللف وتطویر سلسلة فوریي. یتم تطبیق استراتیجیة تحكم الحلقة مغلقة

)DTC  التحكم المباشر في العزم) في المحرك غیر المتزامن ، مما یسبب صعوبات في تشخیص الأخطاء ، حیث یتم تعوض

رعة الدوران من خلال حلقة التحكم، مما یؤدي إلى إخفاء تأثیر الخلل. لھذا الغرض، یتم تطبیق طرق نظریة للتحلیل الطیفي س

 لھا القدرة على اكتشاف مكونات الترددات الممیزة المتعلقة بالعیوب. –للمحرك یعمل في الحلقة المغلقة  –للكمیات الفیزیائیة 

یفي من خلال نتائج المحاكاة لظروف الحمل والفشل المختلفة للتحقق من صحة التطورات النظریة یتم ابراز نتائج التحلیل الط

  .واستخراج مؤشرات الخطأ
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Abstract  

The fault diagnosis in the squirrel cage induction motor is gaining increasing attention due to 

its wide range of applications in the industry. In order to meet industrial requirements, the SCIM 

can be connected directly to the electrical network, connected to static converters drive or 

connected to closed-loop applications. 

This thesis work deals with modeling and diagnosis faults in SCIM, by analyzing the stator 

current and the stator instantaneous complex apparent power. After presenting the different 

types of electrical and mechanical faults, their origins and their impacts, from which the 

induction motor exposed, we have chosen to study the mechanical defects such as the broken 

rotor bars and the eccentricities faults such as, static, dynamic and mixed, when considered 

among the severe defects that can occur in the induction motor. The establishment of a 

mathematical model, taking into account the distribution of the windings in the stator slots and 

the non-uniformity of the air gap, on the basis of the winding function approach (WFA) is 

necessary to study these types of mechanical defects. The expressions of all the self-

inductances, their derivatives and mutual in all induction motor parts stator, rotor and gap are 

determined by the combination of the winding function approach and the Fourier series 

development. A strategy of closed-loop DTC control is applied to the induction motor, causing 

difficulties in diagnosing faults, when the control loop compensates the speed of rotation, 

leading to masking the fault effect. For this purpose, theoretical methods of spectral analysis of 

the physical quantities of the induction motor closed-loop drives able to detect the characteristic 

frequency components related to the defects. The spectral analysis is completed by simulation 

results for different load and failure conditions to validate the theoretical developments and to 

extract fault indicators. 
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Résumé 

Le diagnostic des défauts dans la machine asynchrone à cage retient de plus en plus l'attention 

en raison de son large domaine d'application dans l'industrie. Afin de répondre aux exigences 

industrielles, la machine asynchrone peut être connectée directement au réseau, connectée aux 

convertisseurs de commandes statiques ou connectée aux applications en boucle fermée. 

Ce travail de thèse, traite la modélisation et le diagnostic de défauts de la machine 

asynchrone, par analyse du courant statorique et de la puissance apparente complexe 

instantanée statorique. Après présentation des déférents types des défauts électriques et 

mécaniques, leur origine et leurs impacts, dont lesquelles la machine asynchrone à cage 

exposée, on a choisi d’étudier les défauts mécaniques tels que les défauts de rupture des barres 

rotoriques et les défauts d’excentricité statique, dynamique et mixte, lorsqu’ils considéraient 

parmi les défauts sévères qui peuvent survenir au niveau de la machine asynchrone. 

L’établissement d’un modèle mathématique, tenant en compte de la distribution des 

enroulements dans les encoches statoriques et la non-uniformité de l’entrefer, sur la base de 

l’approche de la fonction d’enroulement est nécessaire pour étudier ces types de défauts 

mécaniques. Les expressions de toutes les inductances propres, leurs dérivées et mutuelles dans 

toutes les parties de la machine stator, rotor et entrefer sont déterminées par la combinaison de 

l’approche de la fonction d’enroulement et le développement de série de Fourier. Une stratégie 

de commande en boucle fermée DTC est appliquée sur la machine asynchrone, causée des 

difficultés de diagnostiquer les défauts, lorsque la boucle de contrôle compense la vitesse de 

rotation, menant à masquer l'effet de défaut. A cette fin, des méthodes théoriques d’analyse 

spectrale des grandeurs physiques de la machine en boucle fermée capable de détecter les 

composantes fréquentielles caractéristiques liées aux défauts. L’analyse spectrale est complétée 

par des résultats de simulation pour différentes conditions de charge et défaut permettent de 

valider les développements théoriques et d’extraire des indicateurs de défaut.  
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��� Coefficient de distribution bobinage 
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����
�  Flux traversant un enroulement élémentaire 

����
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����← ���  Inductance mutuelle entre deux enroulements quelconque adjacents dans la 
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� Angle repérant un point courant dans l’entrefer 

����← ���  Inductance mutuelle entre deux enroulements quelconque sous deux pôles 
dans la phase x.  

����← ���  Inductance mutuelle entre deux enroulements quelconque sous deux pôles 
entre deux phases x et i 

����← �  Inductance mutuelle entre un enroulement quelconque dans une phase x et les 
barres rotorique. 

��
� Flux total traversant une phase x 

��
�

  Inductance propre de la phase x 

���  Inductance mutuelle entre une phase x et une phase i 

���  Inductance mutuelle entre une phase x et les barres rotorique 

���  Courants qui traversent les barres rotorique 

� Nombre de paires de pôles 

g� Epaisseur de l’entrefer 

�� Perméabilité de l’air 

� Rayon moyen du moteur 

� Longueur du moteur 

��
�
 Flux propre traversant une phase x 

��
�

 Inductance propre de magnétisation d’une phase x 

��
�  Inductance totale d’une phase x 

��� Coefficient des inductances de fuite statorique 
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[��] Vecteur des courants des barres rotorique 
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[��] Matrice diagonal des résistances de phases statorique  
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���  Tensions des mailles rotoriques  
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��
��
� �  Vecteur du flux rotorique  

[��]  Matrice des inductances rotorique 

Ω �, w �   Vitesse mécanique du rotor 

� Moment d’inertie 

�� Frottement visqueux 

�� Couple résistant 

��� Couple électromagnétique produit par la machine  
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�� Fréquence fondamentale 

��  Fréquence de commutation 

��  Fréquence caractéristique de défaut de rupture de barre 
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��  Rayon statorique 

��  Rayon rotorique 

��  Degré d’excentricité statique 
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��  Angle rotorique   

Λ���,��  Perméance d’excentricité statique 

Λ���,��  Perméance d’excentricité dynamique 
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Λ  Perméance d’excentricité statique et dynamique 

���
  Fonction de tour 

���
  Fonction de maille rotorique 

��  Fonction d’enroulement 

��  Fonction d’ distribution 

��  Force magnétomotrice verticale 

�����  Force des efforts radiaux 

� Déplacement du rotor par rapport au centre de la machine 

����� Composante maximale de la densité de flux 

�� Densité normale du flux 

�� Densité tangentielle du flux 

��̅�
�  Densité du courant 

WFA Approche de la fonction d’enroulement (Winding Function approach) 

DTC Commande Direct du Couple (Direct Torque Control) 

MLI, PWM Modulation de la Largeur d’Impulsion (Pulse Width Modulation) 

CSV Commande à Structure Variable 

MG Mode Glissant 

PI-OF Proportionnel Intégrale d’Ordre Fractionnel 

MCSA Analyse des Courant du Moteur (Motor Current Analysis) 

BRB Rupture de Barre du Rotor (Broken Rotor Bar) 

HT Transformée de Hilbert 

SICAP Puissance Apparente Instantanée Complexe du Stator (Stator Instantanous 
Complex Apparent Power)  

SICAPE Enveloppe de SICAP 
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Introduction générale  

Les machines asynchrones à cage d'écureuil sont largement utilisées dans le domaine 

industriel, dues à leurs  robuste, fiabilité et économie. Auparavant, la machine asynchrone était 

alimentée directement par le réseau électrique pour des applications à vitesse fixe. Alors qu’au 

cours de ces dernières décennies, grâce aux technologies de pointe, la machine asynchrone est 

alimentée par l’intermédiaire des convertisseurs statiques à fréquences variables pour des 

entraînements à vitesse variable dans de nombreuses applications industrielles. 

Néanmoins, la machine asynchrone sujette aux défaillances, lesquelles peuvent être soumises 

aux contraintes internes et externes inhérentes à la machine elle-même ou aux conditions de 

fonctionnement. Des défaillances critiques dans les parties électriques et mécaniques peuvent 

entraîner une détérioration excessive des processus de production, les obligeant à s'arrêter. De 

plus, la maintenance imprévue génère des coûts importants et donc une perte de revenus. 

En effet, pour éviter tous ces problèmes, de nombreuses recherches ont été adoptées pour 

développer diverses méthodes capables de détecter les défaillances graves afin de les limiter en 

évitant les conditions de défaillance catastrophiques. Les courts-circuits entre spires statoriques, 

l’excentricité, les ruptures des barres rotoriques et défauts de roulements sont les défauts les 

plus courants pouvant survenir dans cette machine. 

Il est bien connu que la méthode la plus répandue de détection des défauts rotoriques, dont 

l’entraînement de la machine en boucle ouverte, est l’analyse du courant statorique (MCSA), 

qui repose sur des outils de traitement du signal tels que les transformées de Fourier rapides 

(FFT).  

Cela dépend de la détection des bandes latérales qui se produisent dans le spectre du courant 

statorique et qui provoquent des déséquilibres géométriques et magnétiques causés par un 

défaut rotorique. Par conséquent, ces fréquences de la bande latérale qui apparaissent autour de 

la fréquence fondamentale peuvent être déterminées et leurs amplitudes évaluées et utilisées 

comme une approche fiable pour diagnostiquer les cas de défaillance rotorique. 

De plus, de nombreuses méthodes numériques modernes dites intelligentes peuvent interférer 

pour diagnostiquer et détecter les défauts dans la machine asynchrone. Mais ces méthodes 

nécessitent une technologie coûteuse. 

Dans la plupart des cas, les méthodes de diagnostic sont utilisées pour le fonctionnement de la 

machine en boucle ouverte. Cependant, dans les entraînements en boucle fermée, les régulateurs 

de contrôle, surtout celles qui sont robustes et insensibles aux variations paramétriques, 

masquent et compensent l'effet de défaut. Par conséquent, ils posent un problème de détection 
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des défauts lors de l’analyse du courant du stator. Certaines tentatives peuvent être trouvées 

dans la littérature qui utilise d'autres quantités pour l'analyse des défauts tels que la puissance 

active, réactive et apparente. 

Les objectifs principaux de ce travail sont le diagnostic et la détection des défauts d’excentricité, 

les défauts de rupture des barres de la cage du rotor et l’évaluation de la gravité de la défaillance 

lorsque la machine fonctionne dans une application d’entraînement en boucle fermée à vitesse 

variable. La stratégie  DTC dotée par un régulateur de vitesse est présentée pour préserver un 

contrôle de haute performance. Des méthodes utilisées pour la détection des défauts sont basées 

sur les grandeurs physiques de la machine telle que le courant et la puissance apparente 

statorique. Le choix de ces techniques ont été fait pour assurer un bon diagnostic malgré 

l’impact de la commande.  

Le premier chapitre présente l’état de l’art exprimé par des généralités sur les machines 

asynchrones à cage d’écureuil commandées, leurs constitutions et modèles proposés dans la 

littérature pour différents types de défauts, leur origine, leurs statistiques et leurs impacts sur 

ses performances électromécaniques. 

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

de la machine asynchrone basé sur l'approche multi-enroulement et à la modélisation des 

différents paramètres inductifs tenant compte des effets de perturbation géométriques tel que 

les harmoniques d’espace dus à la répartition spatiale des bobines dans les encoches, et ceux 

dus à l’excentricité rotorique. L’objectif visé est de montrer que les procédures appropriées 

permettant d'aboutir aux expressions des inductances de la machine asynchrone en présence de 

ces types de perturbations géométriques pouvaient être effectué de manière analytique. 

Le troisième chapitre est scindé en deux parties : on présente dans la première le modèle 

mathématique de l'onduleur. Ce modèle montre la structure d'un onduleur à deux niveaux. 

Quant à la deuxième partie, on rappelle le principe de la commande directe de couple de 

Takahashi appliquée à la machine asynchrone. Dans cette partie, deux approches de régulation 

de couple et de flux de la machine asynchrone sont présentées et développées. Ces deux 

régulateurs sont : régulateurs à mode glissant avec un terme intégrale pour minimiser le 

phénomène de chattering. Et régulateur PI d’ordre fractionnaire. Ces méthodes permettent 

essentiellement d’obtenir une vitesse stable, ainsi que la variation de vitesse de zéro jusqu’à la 

vitesse nominale. Des résultats de simulation de la commande DTC avec les deux régulateurs 

pour l'autopilotage de la machine asynchrone fait l’objet de la troisième partie. 
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Le quatrième chapitre sera consacré à l'analyse de la manifestation de défauts de barres 

et d’excentricité dans les grandeurs mesurables de la machine (courants de phase et puissance 

apparente instantanée statorique) à partir des résultats de notre modèle. 
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1.1 Introduction 

Les procédures de diagnostic pour la surveillance en ligne de l'état des moteurs 

électriques sont déjà utilisées depuis plusieurs décennies [1], [2], une attention particulière étant 

accordée aux types les plus couramment utilisés, les moteurs asynchrones à cage [3]–[5]. De 

nos jours, de plus en plus les entraînements électriques industriels ont tendance à être supervisés 

par telles techniques [6]–[8]. Parmi les défauts des machines asynchrones à cage possibles, les 

chercheurs traitent principalement les défauts d'enroulements statoriques [9], ou des différents 

défauts mécaniques [10], tels que des défauts de roulements [11], des excentricités rotoriques 

[12], asymétrie électrique du rotor due aux ruptures des barres rotoriques ou segments d'anneau 

d'extrémité [13], [14]. Certaines de ces méthodes pourraient également être utilisées pour la 

détection de défauts mixtes [15], [16]. Malgré la construction simple de la machine asynchrone, 

la modélisation précise de sa cage d’écureuil n’est pas une tâche insignifiante. En outre, la 

conception de la cage de rotor est inaccessible de toute mesure directe des courants rotoriques, 

ce qui rend difficile la détection des asymétries de rotor dues à certains défauts et limite les 

procédures de diagnostic aux approches indirectes basées principalement sur des grandeurs 

statoriques ou mécaniques. Des méthodes de détection automatisées fiables, basées sur la 

technologie de pointe, doivent être très précises pour la détection des différentes défauts 

peuvent êtres survenaient dans la machine, mais cette technologie est trop chère. Bien que de 

nouvelles méthodes de diagnostic et détection des défauts soient apparues [17]–[19], l’analyse 

des signatures du courant statorique (MCSA) est probablement toujours la plus fréquemment 

utilisée. L’idée de base du MCSA, c’est la détection de composantes spécifiques de fréquence 

caractéristiques de défaut dans le spectre de courant statorique, est connue depuis des décennies 

[5]  et a été améliorée depuis [20]. Cependant, dans certains cas industriels, où on a besoin des 

applications d’entraînement en boucle fermée, MCSA à des difficultés de détecter les défauts 

survenaient dans la machine lorsque la commande compense l’erreur et devient illisible sur le 

spectre du courant statorique, en particulier, dans le cas où la machine fonctionne à vide, mais 

on tient compte de l’inertie et les frottements mécaniques [21]. Pour remédier à ce problème, 

un nouvel algorithme de détection des défauts rotoriques est présenté. Il repose sur la 

surveillance des ondulations apparaissent sur l’amplitude du courant statorique ou sur la 

puissance apparente instantanée du stator lorsque le moteur est entraîné à vitesse variable.  

1.2 Constitution du moteur asynchrone 

La partie fixe est appelée stator et la partie mobile est appelée rotor. Le courant est transféré de 

la partie fixe à la partie mobile par induction électromagnétique. Le moteur est appelé dispositif 
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de conversion électromécanique et convertit l'énergie électrique en énergie mécanique. Le rotor 

est constitué de barres de cuivre ou d'aluminium isolées, et fixé au châssis du moteur à l'aide 

des roulements. De la même manière, le stator est constitué d’alliage d’aluminium fabriqué  ou 

de tôles soudées et fixé directement sur le châssis du moteur de forme cylindrique.  

Figs. 1.1(a) et (b) montrent respectivement, la vue en général et la vue en coupe du moteur 

asynchrone à cage. Les principaux composants d’un moteur asynchrone sont : le Châssis, les 

Roulements, le Ventilateur, les Enroulements du stator, le Rotor et Carénage de ventilateur ou 

déflecteurs d'air. 

 

 

a) 

b  

  

b) 

 
Figure 1.1. Représentation du moteur asynchrone à cage. 

                                  a) photographe représente le moteur asynchrone en générale, 
                                b) Vue en coupe représente toutes les pièces essentielles du moteur 

asynchrone, 
  

1.3 Défauts principaux des entraînements électriques 

Les composants et/ou les systèmes électriques ont tendance à souffrir d’usure, de détérioration 

de l’isolation, du vieillissement des pièces en plastique, de la fatigue due à la flexion, à la 

contamination par la saleté et l’humidité,…etc. Les défauts courants survenant dans les 

entraînements électriques peuvent être classés comme suites : 

 Défauts électriques: court-circuit d'enroulement de stator, barre de rotor cassée, bague 

d'extrémité cassée, défaillance de l'onduleur. 

 Défauts mécaniques: excentricité du rotor, défauts de roulement, désalignement 

d'arbre, défauts dedans la partie de charge. 
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La taxinomie des défauts qui surviennent dans les moteurs asynchrones triphasés a été divisée 

en deux catégories principales mentionnées ci-dessus. Le diagramme ci-dessous montre la 

division et la hiérarchie des défauts qui se produisent dans chaque catégorie mise en évidence 

(Fig. 1.2). 

 

Figure 1.2. Schéma de principe des catégories de défauts des entraînements électriques. 

1.3.1 Défauts onduleur 

Les défauts courants survenant dans l’onduleur de tension peuvent être classés comme suit: 

 Défauts d’ouverture d’un ou plusieurs commutateurs. 

 Défauts de court-circuit d’un commutateur. 

 Défauts de court-circuit phase-phase à la sortie de l'onduleur. 

 Défauts de court-circuit phase-terre à la sortie de l'onduleur. 

 Défauts de court-circuit du bus continu. 

 Défaut à la terre sur le bus continu. 

Les défauts de court-circuit à la sortie de l'onduleur se produisent sous la forme d'un court-

circuit aux bornes de la machine. Le système de protection active est le disjoncteur mais ne 

définit souvent pas les défauts dans les commutateurs de puissance (IGBT). En conséquence, 

les défauts considérés se situent dans les IGBT, qui sont un circuit ouvert d’un ou plusieurs 

commutateurs, et un court-circuit de commutation. Différentes configurations sont présentées 
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en surveillant la tension et le courant de sortie de l’onduleur. La configuration des défauts liés 

à l’onduleur est sélectionnée comme suit: 

 Défauts de circuit ouvert dans: 

- Un commutateur (supérieur ou inférieur). 

- Deux commutateurs pour différentes phases (même côté du bus continu). 

- Deux commutateurs pour différentes phases (différents côtés du bus continu). 

 Défauts de court-circuit dans: 

- Un commutateur (supérieur ou inférieur). 

- Deux commutateurs pour différentes phases (même côté du bus continu). 

- Deux commutateurs pour différentes phases (différents côtés du bus continu). 

1.3.2 Défauts du moteur asynchrone 

Il est nécessaire de connaître l'impact relatif de ces défauts en matière de scénario industriel 

réel, de sorte que toute recherche puisse être ciblée où cela sera le plus utile. Le diagramme en 

colonnes illustré à la Fig. 1.3 fournit une illustration brève mais utile de la façon de diviser les 

défauts survenant dans l’industrie. Selon [22], [23], il a été démontré que les défauts des 

roulements étaient les défauts les plus fréquents dans les machines asynchrones, suivis des 

défauts du stator, puis des défauts de rotor. 

Tableau 1.1 : Répartition des composants défaillants par distribution. 

Roulement 
Enroulement du 
stator (Tension, 
Surcharge, etc.) 

Externe 
(Environnement, 

Tension et la 
charge  

se reproduiront 
probablement) 

Inconnu (Aucune 
analyse radicale de 

la cause  
de la défaillance 
n'a été effectuée) 

Barres 
rotoriques 

Arbre courbé / 
Accouplement 

51% 16% 16% 10% 5% 2% 

 

 

Figure 1.3. Répartition extrapolée des défaillances par composant moteur. 
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1.3.3 Défauts statorique 

Les défauts de stator peuvent être classés en tant que défauts de lamination ou défauts de châssis 

(courant de mise à la terre ou de circulation), ou  défaut d'enroulements statoriques. Les deux 

principaux défauts d'enroulements statoriques sont les défauts de phase ouverte et les courts-

circuits entre spires dans un enroulement de phase. 

1.3.3.1 Défaut d’ouverture d’une phase (fait fonctionner le moteur avec un couple 
réduit) 

Le défaut d’ouverture de phase est considéré parmi les défauts externes. Lorsqu'il y a un circuit 

ouvert, il y aura une forte asymétrie électrique due au déséquilibre de la source d’alimentions. 

Les défauts de circuit ouvert peuvent rester non détectés pendant une période prolongée, ce qui 

peut entraîner des défauts secondaires dans le moteur, car la contrainte dans les composants 

électriques et mécaniques de la machine va augmenter, tel que, l’augmentation de l'oscillation 

de couple ou dégradation de l'isolation du stator à la suite de l'augmentation de la température 

du moteur. 

1.3.3.2 Défauts de court-circuit dans un enroulement de phase (Conduire à un défaut 
catastrophique dans un court laps de temps) 

Les courts-circuits interspires dans les enroulements statoriques constituent une catégorie de 

défaut la plus courante dans les moteurs asynchrones. Un court-circuit interspires 

d’enroulement est reconnu comme l’un des défauts les plus difficiles à détecter. Les défauts des 

enroulements statoriques peuvent être interspires (court-circuit interspires d’enroulement dans 

la même phase) ou d'autres combinaisons de phases (défauts de court-circuit interspires 

d’enroulement entre deux phases, phase à la terre ou triphasés). 

1.3.4 Défauts rotoriques 

Dans le rotor à cage, les défaillances qui peuvent atteindre sont considérées comme plus variées 

et plus complexes que celles affectant le stator. Plusieurs facteurs manifestent l’apparition des 

défaillances au niveau du rotor à cage, tel que, facteurs thermiques (surcharge),  

électromagnétique ou Dynamique (arbre de transmission). 

Les défauts courants survenant au niveau du rotor sont : la rupture de barres rotoriques, rupture 

d’une portion d’anneau de court-circuit et l’excentricité statique et dynamique. 

1.3.4.1 Défaut de rupture de barres et d’anneau de court‐circuit   

Comme le montre la Fig.1.4, le rotor à cage est constitué de barres et de bagues d'extrémité. 
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Figure 1.4. Rotor à cage avec rupture de deux barres. 

Plusieurs facteurs peuvent contribuer à ces défauts, tels que l’échauffement, étincelles et 

déséquilibre thermique, contamination chimique, abrasion des matériaux du rotor, dilatation 

métallique entre deux barres, défaut de fabrication, démarrages fréquents à la tension nominale, 

contraintes thermiques et/ou contraintes mécaniques causées par défaut de roulement. La 

rupture des barres ou à la rupture d’anneaux de court-circuit peuvent aussi être partiellement ou 

complètement fissurée. 

1.3.5 Défauts mécaniques 

Les défauts mécaniques, en général, représentent 53% de tous les défauts qui représentent la 

machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaître dans les roulements à billes, les brides ou 

l'arbre du moteur [23].  

1.3.5.1 Défaut d’excentricité 

Les effets des défauts d’excentricité se manifestent généralement au niveau de l’entrefer. 

L'excentricité d'une machine électrique est un phénomène qui évolue dans le temps et qui existe 

dès sa fabrication. Dans la pratique, la présence d’un certain niveau d’excentricité considéré 

normale dans les machines électriques, lorsque les fabricants et les utilisateurs spécifient  un 

niveau maximum d’excentricité de l'entrefer pouvant atteindre 10% est admissible [24].  

Par sa conception, la machine asynchrone a un entrefer beaucoup plus petit que d'autres types 

de machines ayant le même volume et les mêmes performances, ce qui en fait la machine 

asynchrone la plus sensible aux excentricités. De plus, lors de son fonctionnement, deux causes 

principales aggraveront l’excentricité dans une machine asynchrone. 

 La première cause est inhérente à la chaîne cinématique, qui peut imposer une force 

radiale à l’arbre de la machine dans lequel elle intervient, ce qui entraîne une usure 

des roulements et l'amplification de décentrage à un niveau supérieur à celui 

admissible (excentricité due à l'usure des roulements). 
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 La deuxième cause qui risque d'aggraver l'excentricité est inhérente au 

fonctionnement de la machine. En effet, la décentralisation génère un déséquilibre 

dans la répartition des efforts radiaux entre le stator et le rotor. L’endroit où 

l’épaisseur de l’entrefer est minimale subit un effort radial maximal. Cet écart aura 

tendance à réduire la valeur de l'entrefer minimum et donc à augmenter de plus le 

déséquilibre des efforts radiaux. La limite maximale de l’excentricité est le contact 

direct des surfaces du stator et rotor, ce qui provoque un frottement dur synonyme 

de destruction rapide de la machine (excentricité due au pliage de l’arbre).  

1.3.5.2 Défaut de roulements 

D’après les études statistiques [23], près de 40 à 50% de tous les défauts de la machine 

asynchrone sont liés aux problèmes des roulements. Les défauts des roulements sont 

généralement défaut de bague extérieur, défaut de bague intérieure et défaut de billes. De 

nombreux facteurs ont un effet profond sur la durée de vie réelle des roulements. Ces facteurs 

sont, contamination, lubrification, assemblage inapproprié, désalignement, surcharge, …etc. 

Les roulements les plus utilisés dans les éléments roulants sont généralement les roulements à 

billes ou à rouleaux qui se composent de deux bagues, une intérieure et une extérieure, entre 

lesquelles un ensemble de billes ou de rouleaux tournent dans des chemins de roulement. 

La Fig. 1.5 représente la composition des principaux éléments du roulement à billes. 

 

Figure 1.5. Structure représente les principaux éléments d’un enroulement à billes. 
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Quel que soit le type de défaut, un jeu entre la bague interne et la bague externe du roulement 

défectueux génère des vibrations mécaniques par le déplacement du rotor autour de l’axe 

longitudinal de la machine. Ces vibrations génèrent des fréquences caractéristiques, liées aux 

chemins de roulement et les billes ou les rouleaux, constituent un élément significatif dans le 

domaine du diagnostic des défauts de la machine asynchrone. 

1.3.5.3 Défaut de désalignement d’arbre 

Il existe trois types de défauts désalignement dans les accouplements des machines asynchrones 

(Fig.1.6): 

 Le défaut de désalignement angulaire se produit lorsque le moteur est placé à un 

angle par rapport à l'équipement entraîné. L'angle de désalignement peut être à 

gauche ou à droite, au-dessus ou au-dessous. Si les lignes centrales du moteur et des 

arbres de l'équipement entraîné devaient être étendues, ils se croiseraient plutôt que 

de se superposer ou de suivre une ligne centrale commune. Un désalignement 

angulaire peut causer de graves dommages à l'équipement entraîné et au moteur. 

 Le défaut de désalignement radial se produit lorsque les axes des deux arbres sont 

parallèles, ou non pas dans la même ligne. Ils sont décalés horizontalement ou 

verticalement (ou les deux), décalés à gauche ou à droite ou placés à des altitudes 

différentes.  

 Le défaut de désalignement axial se produit lorsqu’il y a un déplacement dans le 

sens axial des divers arbres au moment de l'accélération du moteur ou, en raison 

d'un gonflement, au moment où la température augmente. 

 

Alignement 
 idéal  

Désalignement 
angulaire 

Désalignement 
radial 

Désalignement 
axial 

    

 

Figure 1.6. Déférentes types de désalignements 
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1.3.5.4 Défaut d'arbre courbé  

Le défaut de pliage d’arbre entraîne un frottement entre le rotor et le stator, causant de graves 

dommages au noyau et aux enroulements, pour lesquels une excentricité dynamique est 

produite. De plus, si le moteur a un arbre courbé, les oscillations de vibration seront présentes 

car elles sont liées à la tension de la machine. 

1.4 Méthodes de détection et diagnostic des défauts 

On distingue généralement deux catégories principales de méthodes de surveillance et de 

détection de défauts dans les moteurs électriques. La première est basée sur un modèle 

dynamique qui est utilisé parallèlement au processus réel. Les deux systèmes doivent être 

utilisés des entrées identiques et en comparant les sorties du modèle à celles du processus réel, 

ce que génèrent des résidus utilisés comme des indicateurs pour la détection de défauts (dans le 

cas sain sont nulles, sinon, Les valeurs de paramètre contiennent alors des informations sur les 

défauts possibles). Les paramètres du modèle numérique peuvent également être identifiés à 

l'aide d'entrées communes et des sorties de processus. La deuxième est basée sur l'analyse des 

signaux, aucun modèle dynamique du processus réel n'est requis. La stratégie de détection des 

défauts se limite à s’appuyer entièrement sur les quantités physiques mesurées. Ils sont analysés 

pour extraire les signatures des défauts pour la détection et le diagnostic. 

Les inconvénients des méthodes basées sur un modèle dynamique sont la nécessiter à un modèle 

précis et d'une simulation continuent de ce dernier. Les modèles simples et rapides tels que les 

modèles d'espaces vectoriels peuvent ne pas être très précis à des fins de surveillance, tandis 

que les modèles détaillés, tels que celles qui basés sur des éléments finis prennent trop de temps 

de calcul. 

1.5 Description du problème 

Ce travail aborde le problème de la surveillance des défauts mécaniques dans les entraînements 

des moteurs asynchrones à vitesse variable. Une approche basée sur les quantités physiques est 

choisie, c'est-à-dire que la détection de défaut et le diagnostic sont uniquement basés sur le 

traitement et l'analyse des signaux mesurés. 

L’objectif ultime de la surveillance de l’état de la machine et du diagnostic de défauts est 

d’obtenir rapidement des informations utiles sur l'état de cette dernir. Plusieurs techniques de 

traitement de signal ont été utilisées depuis longtemps pour analyser le contenu spectral des 

différents signaux issus de la machine asynchrone telle que : courants, puissances, couple, 

vitesse, flux, vibrations,…etc. 
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Ces techniques de surveillance présentent des avantages et des inconvénients différents en 

matière de coût et d’implémentation. Par exemple, l'avantage de la surveillance basée sur le 

courant est la nécessiter de nombre limité de capteurs  par rapport à l'analyse des vibrations. Un 

entraînement électrique peut être un système mécanique complexe et étendu. Pour une 

surveillance complète, un grand nombre de capteurs doivent être placés sur les différents 

composants du système. Cependant, un défaut mécanique grave dans n'importe quel composant 

influence nécessairement sur la machine électrique par le courant, le couple et la vitesse…etc. 

Cela signifie que le moteur peut être considéré comme un type de transducteur intermédiaire 

dans lequel les différents effets de défauts convergents. Ceci limite fortement le nombre de 

capteurs nécessaires. Cependant, étant donné que de nombreux effets de défauts se combinent, 

le diagnostic de défaut et la discrimination deviennent plus difficiles. 

Dans la littérature, la plupart des études sont basées sur l'extraction des expressions de 

fréquences supplémentaires apparaissent sur le courant statorique. Dans divers travaux, 

plusieurs modèles analytiques de la machine asynchrone dédient aux défauts mécaniques sont 

utilisés. L'estimation du spectre est la méthode la plus largement utilisée pour le traitement du 

courant statorique dans ce contexte. En général, la densité spectrale de puissance du courant 

statorique est estimée à l'aide de techniques basées sur la transformée de Fourier. Ces méthodes 

sont très fiables pour la détection des défauts en régime permanent. 

1.6 Synthèse bibliographique 

Au cours de ces dernières décennies, le diagnostic des défauts dans les systèmes 

d’entraînements de la machine asynchrone a suscité un intérêt croissant de la part des 

chercheurs. On présente un résumé sur les techniques de diagnostic des défauts mécaniques les 

plus courants en ce contexte.   

Diverses techniques sont utilisées pour fournir une surveillance précise de l’état de la machine 

asynchrone. Au lieu de compter seulement sur le courant statorique, d’autres grandeurs 

mécaniques et électriques ont été utilisées comme références pour détecter la présence de 

défauts dans le rotor. [25] a présenté une nouvelle technique dans laquelle la magnitude de 

couple électromagnétique était calculée de différentes manières en fonction de la position du 

rotor, afin de détecter la présence défaut de rotor. [26], [27]  sont présentés la détection de 

rupture des barres par analyse de champ magnétique externe. L'analyse de la signature de 

vibration du moteur a été examinée dans [28], soulignant l'efficacité de cette technique dans le 

diagnostic de rupture des barres rotoriques dans les moteurs connectés en ligne. Afin de 



CHAPITRE I : TECHNIQUES DE DIAGNOSTIC DE LA MAS TRIPHASE A CAGE                                                                                     e    

16 
 

décerner les cas où la présence de courants inter-barres rotorique réduit la sensibilité de l'analyse 

de la signature du courant statorique, l'analyse de signature de vibration axiale et l'analyse de 

signature de vibration radiale du moteur ont été examinées dans [28], [29]. Une combinaison 

de deux méthodes, l'analyse du courant rotorique et l'analyse de vibration afin d'améliorer la 

capacité de détection de défauts mécaniques sous déférentes conditions de fonctionnement, 

cette corrélation de deux méthodes sont très efficaces dans le cas où la cage intérieure (rotor) 

fonctionne dans des conditions symétriques et stables, lorsque la signature de défaut est 

insensible dans le cas où la cage extérieure (stator) est endommagée [30]. L'analyse de la 

signature de vibration de la vitesse de rotation a été examinée dans [31], cette technique est 

examinée pour détecter les défauts mécaniques à vitesse variable, lorsque le moteur asynchrone 

fonctionne dans d'un système d'entraînement. [32] propose une méthode basée sur la 

surveillance du couple électromagnétique du moteur dans une gamme de fréquences proche de 

300Hz, cette technique est basée sur l’étude de l’influence des défauts mécaniques sur les 

caractéristiques du couple électrotechnique. Dans [33], la puissance instantanée du moteur est 

utilisée comme une grandeur à surveiller. L’analyse théorique indique que le niveau du spectre 

alternatif de la puissance instantanée apparaît clairement à partir de n’importe quel composant 

à la fréquence d’alimentation fondamentale et que les caractéristiques de défaut peuvent être 

mises en évidence, qui est efficace pour la séparation des défauts mixtes et la quantification de 

la plage des défauts. 

Le travail proposé est axé sur le développement des méthodes de diagnostic, basées sur 

l’analyse du courant statorique et de la puissance apparente complexe instantanée du stator et 

leurs enveloppes.  

1.7 Conclusion  

Ce chapitre est essentiellement consacré à l'état de l’art de la machine asynchrone entrainée par 

un onduleur en matière de constitution, les différents types de défaillances et les différentes 

méthodes de diagnostic et de détection de défauts. 

Selon les études statistiques mentionnées dans ce chapitre, les défauts mécaniques sont les plus 

fréquents dans la machine asynchrone et peuvent être la cause directe de défauts dans d’autres 

parties de la machine et ainsi entraîner une défaillance plus grave à celle-ci. 

Une modélisation basée sur l’approche de la fonction d’enroulement est étudiée et discutée dans 

le chapitre suivant, pour la mise en œuvre des modèles triphasés de la machine asynchrone 

dédient au diagnostic et détection des défauts de rupture de barres rotoriques et d’excentricités 

en boucle ouverte et en boucle fermée.
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2.1 Introduction  

Dans le but de dimensionnement, de la commande ou le diagnostic de la machine 

asynchrone, de nombreuses recherches ont fait l'objet d'établir des modèles et des outils de 

simulation, dont chaque modèle est approprié à un domaine plus que les autres. Ces modèles et 

outils sont souvent spécifiques à une machine bien déterminée. 

Etant donné que la machine asynchrone n'est pas accessible aux mesures des grandeurs 

rotoriques, il serait intéressant donc de disposer d’un modèle permet de commander et de tester 

la machine asynchrone, que ce soit en mode sain ou en présence du défaut rotorique à partir des 

signatures qui fait paraître sur les grandeurs mesurables statoriques. La plupart des méthodes 

sont reposées sur l'étude de l'apparition des harmoniques fréquentielles induites dans les 

courants statoriques par un déséquilibre magnéto-électrique du rotor. 

L’idée est, alors, basée sur l'élaboration d'un modèle qui tient compte du calcul de toutes les 

inductances statorique, rotorique et mutuelles stator/rotor, en se basant sur la distribution du 

champ magnétique dans l'entrefer selon la répartition spatiale des enroulements de cette 

machine. Cela est la clé de la modélisation de la machine asynchrone. 

En outre, la formulation de ce modèle doit se présenter sous la forme d’équations 

mathématiques simples afin de pouvoir être facilement calculée par les outils informatiques 

disponibles aujourd’hui.  

2.2 L’approche de la fonction d’enroulement 

La conception et l'analyse des enroulements de machines électriques tournantes ont une 

longue histoire depuis le début de la conception de machines électriques en 1822 par Peter 

Barlow. En général, il est impossible d’obtenir une répartition sinueuse des enroulements le 

long de la circonférence. Ainsi, la force magnétomotrice (FMM) produite par des enroulements 

discrètement distribués et sa force électromotrice qui en résulte ne sont plus idéalement 

sinusoïdales [3], [34]. L'analyse et l'évaluation de différents types de bobinages, tels que le 

bobinage imbriqué, ondulé ou diamétrale ont été étudiées par des générations de chercheurs. Le 

but des recherches étant toujours l'obtention d'une force magnétomotrice la plus sinusoïdale 

possible. Le calcul de la fonction de distribution des bobines pour une répartition de la FMM 

dans l’entrefer et son coefficient de répartition sont deux mesures déterminantes pour évaluer 

un enroulement.  

 



CHAPITRE II : MODELISATION DE LA MAS RIPHASE A CAGE DANS LE CAS SAIN ET EN PRESENCE DE DEFAUT                   1   

19 
 

2.2.1 Force magnétomotrice (FMM) d’un enroulement diamétral  

La forme la plus simple de l’enroulement d’une phase statorique, c'est une seule bobine 

concentrique à Nx tours (Fig. 2.1). Les positions des côtés de la bobine le long de la 

circonférence du stator sont décrites par des angles mécaniques θs et θ, dont le point de référence 

est (θs=0).  

On considère un contour fermé (1, 2, 3 et 4), où 2 et 3 sont situés sur le stator aux angles θs et 

θ, et 1 et 4 sur le rotor, et que l’angle θs varié dans l’intervalle [0 2π]. 

Supposant que l’entrefer a une longueur uniforme, c’est-à-dire le stator et le rotor sont à pôle 

lisse et que le fer infiniment perméable. Alors, le champ propre qui traverse l’entrefer présente 

la même répartition spatiale dans n’importe quelle coupe du circuit magnétique par rapport au 

plan perpendiculaire à l’axe de la machine, en négligeant l’effet d’extrémité. 

En appliquant le théorème d’ampère sur le contour fermé C : 

∮ �.�� = ∮ �.�� =
��

��(�).�                                                             (2.1) 

Où ��(�) est la fonction de distribution ou la fonction des tours.  

Soit �(�) est la force magnétomotrice due de cet enroulement dans l’entrefer.  

 

Figure 2.1. FMM dans l’entrefer pour une machine élémentaire. 

 

�(�) = ��(�).� = ���(�)+ ���(�)+ ���(�)+ ���(�)                                                                      (2.2) 

Tenir compte de la perméabilité de fer est très élevée : 

 ���(�) = ���(�) = 0                                                                                                         (2.3) 

�(�) = ��(�).� = ���(�)− ���(�)                                                                                           (2.4) 

Tant que |���(�)|= |���(�)| , La forme d’onde de la FMM d’une bobine à ouverture 

diamétrale  est donc une fonction rectangulaire de valeur (Fig. 2.2) [35]: 

 �(�) = ±
� �(�)

�
.�                                                         (2.5) 
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Figure 2.2. Forme d’onde de la FMM d’une bobine diamétrale. 

2.2.2 Fonction de distribution des enroulements statoriques  

Pour avoir une analyse générale, directe et compréhensible des enroulements, on présente un 

ensemble de formules permettant de calculer la fonction de distribution des enroulements et le 

coefficient de distribution approprié, à partir du principe de l'approche de la fonction 

d'enroulement. 

Considérons le bobinage d'une phase composée de Ns spires et parcourue par un courant i. la 

FMM résultante de cette phase est une fonction paire comme on peut le voir sur la Fig. 2.2.  

Sa décomposition en série de Fourier ne fournit que des termes impairs: 

��(�) =
�

�
�� ∑

���((�.�� �).�)

(�.�� �)

� �
���                                                  (2.6) 

Où � est l’angle repérant un point courant dans l’entrefer. 

Les enroulements dans les moteurs électriques alternatifs ont un objectif essentiel. Le but 

principal de ces enroulements est de produire une onde FMM rotative. Dans ce cas, les 

enroulements en courant alternatif doivent être conçus de manière à ce que la production d’une 

onde FMM en rotation se compose principalement de composante fondamentale. La 

décomposition de cette onde en série de Fourier fait apparaitre un coefficient supplémentaire 

appelé coefficient de distribution : 

����(�) =
����(��� �).

�

�.� � �
�

� �.����(��� �).
�

�.� � � .� �
�

                                           (2.7) 

Où ���� est le coefficient de distribution de phase dans le cas général.  

Un autre facteur d’action sur le bobinage consiste à raccourcir l’ouverture des bobines. En 

définissant le coefficient de raccourcissement comme suite : 
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�����(�) =
����(��� �).

�

�
.������

(��� �)
                                                                      (2.8) 

Avec le facteur de raccourcissement : 

����� = 1 −
�

� � � .� �
                                                                                                      (2.9) 

Où  m est un pas diamétral, 

On intègre (2.8) dans (2.7) on obtient le coefficient de distribution de bobinage: 

���(�) = 2.
� �

(��� �).�
.��� �(2� + 1).

�

�
�.

����(��� �).
�

�.� � �
�

����(��� �).
�

�.� � � .� �
�

                         (2.10) 

Alors, on introduit la fonction de distribution de la FMM dans l’entrefer pour une distribution 

rectangulaire comme suite : 

��(�) = ∑ ���(�).���((2.� + 1).�)� �
���                             (2.11) 

 

Pour l’illustration de la FMM, prenons par exemple le cas d’une machine asynchrone triphasée 

à 2 paires de pôles et à 3 enroulements par pôle et de 36 spires par enroulement. Fig. 2.3 (a) et 

Fig. 2.3 (b) représentent respectivement la fonction de distribution de l’inductance par unité de 

surface globale de bobinage, ainsi que ses coefficients de distribution de la phase statorique (a).  

 
Figure 2.3. a) Fonctions de distribution de bobinage de la phase A. 

 b) Ses coefficients de distribution. 
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2.2.3 Calcul des inductances    

Pour simplifier l’approche de la modélisation, on va commencer par la détermination 

des paramètres essentiels du modèle par une méthode analytique pour le cas de la machine 

saine. Cette méthode est basée sur le calcul de toutes les inductances propres et mutuelles 

relatives au stator et au rotor. Alors, l’expression de la force magnétomotrice dans l’entrefer 

selon la distribution des enroulements joue un rôle clé pour déterminer ces inductances [36].  

2.2.4 Inductances statoriques 

Le flux traversant un enroulement élémentaire  est donné par l’expression suivante : 

����
� = �����

�
+ ∑ ����← ���

� �
���
�� �

+ ∑ ∑ ����← ���
� �
���

�
���
�� �

� .�� + ∑ �∑ ∑ ����← ���
� �
���

�
��� ��

���
�� �

.�� +

�∑ ����← �(��)� �
��� ���                                                                                                                (2.12) 

Où :  

� = 1, 2...� : est le nombre de phase statorique. 

� = 1, 2 … � : est le nombre de pôles. 

� = 1, 2..�� : est le nombre des enroulements par pôle par phase. 

� = 1, 2..�� : est le nombre des barres rotoriques 

����
�  : est l’inductance propre d’un enroulement quelconque dans la phase x.  

����← ��� : est l’inductance mutuelle entre deux enroulements quelconque adjacents dans la 

phase x.  

����← ��� : est l’inductance mutuelle entre deux enroulements quelconque sous deux pôles dans 

la phase x.  

����← ��� : est l’inductance mutuelle entre deux enroulements quelconque sous deux pôles entre 

deux phases x et i. 

����← �(��) : est l’inductance mutuelle entre un enroulement quelconque dans la phase x et les 

barres rotorique. 

On tenant à rappeler que le but dans cette partie est de déterminer les expressions des 

inductances propres statoriques et leurs mutuelles : 

Le flux total traversant la phase x est donné par l’expression suivante : 

��
� = ��

�
.�� + ∑ ���.��

�
���
�� �

+ ∑ ���(��).���  
� �
���                                           (2.13) 

��
�

 : est l’inductance propre de la phase x. 

��� : est l’inductance mutuelle entre la phase x et la phase i. 

���(��) : est l’inductance mutuelle entre la phase x et les barres rotorique 
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��� : les courants qui traversent les barres rotorique. 

L’expression de l’inductance propre est déterminée par l’intégration de (2.5) dans (2.6) pour 

définir la FMM de la phase x. 

��(�) = ±
� �(�)

�
.�� =

�

�
.

� �

�
.��.∑

���((�.�� �).�)

(�.�� �)

� �
���                                                                 (2.14) 

Où p est le nombre de paires de pôles. 

L’induction crée dans l’entrefer est donné par l’expression suivante : 

��(�) =
�

�
.

��.  � �

��.�
.��.∑

���((�.�� �).�)

(�.�� �)

� �
���                                                           (2.15) 

Où g� est l’épaisseur de l’entrefer, et �� est la perméabilité de l’air. 

La détermination du flux magnétique dans l’entrefer par pôle est basée sur l’intégration de 

l’expression autour d’un intervalle polaire le long de la machine :   

�� =
�

�
.

�� .� �.�.�

��.�� .��                                                                             (2.16) 

Où, � est le rayon moyen du moteur et l est la longueur du rotor. 

Le flux propre traversant la phase x est donné par l’expression suivante :   

��
�

= ��.�� =
�

�
.

�� .� �
�.�.�

��.�� .��                                                 (2.17) 

A partir de (2.17), l’inductance propre de la phase x est exprimée par : 

��
�

=
�

�
.

�� .� �
�.�.�

��.��                                                            (2.18) 

L’inductance totale de la phase x est la somme de l’inductance propre et l’inductance 

correspond à la fuite des encoches et des têtes de bobines, dont l’expression est : 

��
� = ��

�
+ ��� = (��� + 1)��

�
                                            (2.19) 

Où : ��� est le coefficient des inductances de fuite statorique 

Etant donné que les enroulements statoriques sont symétriques à l’état sain et décalés de 2�/3�, 

c’est-à-dire que les inductances propres sont égales et les inductances mutuelles entre phases 

statoriques sont aussi égales et exprimées par : 

��� =
�

�
.

�� .� �
�.�.�

��
.∑ .���(�).����(2� − 1).

�.�

�
(� − �)�� �

���                              (2.20) 

��� : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

On ajoute l’expression de coefficient d’ouverture de bobinage, le coefficient de bobinage 

devient :  

���(�) = ∑
����(��� �).

�

�.� ��
�

� �.����(��� �).
�

�.� � � .� �
�

� ������ ������
� �� � (�)

.
����(��� �).

�

�
.������

(��� �)� ����� �����
�����(�)

.
����(��� �).

� ���.�

�
�

� ���.�

�� ����� �����
�����

(�)

� �
���                  (2.21) 
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Où :  

�����
(�) = ∑

����(��� �).
� ���.�

�
�

� ���.�

�

� �
���                               (2.22) 

Si � = � on obtient l’inductance mutuelle propre de chaque phase statorique qui exprimé 

comme suite : 

���
�

= ��� + ���                                                                   (2.23) 

Où :  

���
�

 : Inductance mutuelle propre de chaque phase statorique 

��� : Inductance mutuelle de fuite statorique 

2.2.5 Inductance rotorique 

Le modèle électrique de la cage est basé sur la décomposition du rotor en circuits  

élémentaires (mailles), chaque maille est formée par deux barres et des portions d'anneaux 

adjacentes (Fig. 2.4). Cette structure de circuit rotorique permettra d'envisager la rupture de 

n'importe quelle barre. En effet, ces barres sont généralement identiques et décalées l’une à 

l’autre par un angle de  
��

� �
 [37]. 

 

Figure 2.4. Circuit électrique des mailles rotorique élémentaires. 

 

L’équation de tension rotorique de (�� + 1) mailles peut écrire comme suite : 

�� = 0 = �2��� + ��(�+ 1) + ����.��� − ���.��(�− 1) − ��(�+ 1).��(�+ 1) − ����(��+ 1) +
����

�

��
     (2.24) 

Où ���
�  est le flux total traversant la maille rotorique (k): 
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         ���
� = ���

�
.��� + ∑ ����.���

� �
���
�� �

+ ∑ ��.�∑ ∑ ������
� �
���

�
��� (��)��

��� − ���.���                 (2.25) 

��: est le nombre de barre rotorique. 

�� : est la résistance d’une barre rotorique. 

�� : est l’inductance d’une barre rotorique. 

���
�

 : est l’inductance propre de la maille rotorique k. 

���� : est l’inductance mutuelle entre la barre k et la barre j. 

������(��) : est l’inductance mutuelle entre la barre k et les enroulements statorique. 

��� : est l’inductance d’anneau de la maille k. 

��� : le courant rotorique de la maille k. 

��� : le courant qui traverse les anneaux.  

Chaque maille rotorique k (Fig. 2.4) est considérée comme un enroulement (⊗  conducteur aller 

et ⊙ conducteur retour) à une seule spire (Fig. 2.5), parcouru par un courant ���, est le siège d’un 

flux propre exprimé par la relation:  

���
�

= ���
�

.���                                                     (2.26) 

 

Figure 2.5. Induction magnétique produite par une maille rotorique. 

 

A partir de cette répartition (Fig. 2.5), on peut déterminer l’inductance propre d’une maille 

rotorique k.  

���
�

=
� ��

�

���
=  

������

��� �
�                                                              (2.27) 
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Etant donné que les mailles rotoriques sont identiques, l’inductance totale d’une maille 

rotorique en tient compte de l’inductance de barre ��, l’inductance d’anneau ���, l’ouverture 

des barres et l’ouverture des mailles :  

���
� =

������

��� �
� .∑ (�����

� )� �
��� + 2.(�� + ���)                                   (2.28) 

où ����� est le coefficient de maille et déterminer comme suite: 

����� = �� ���
.�� ����

                                                   (2.29) 

où �� ���
 et   �� ����

 sont respectivement le coefficient d’ouverture barre et le coefficient 

d’ouverture maille : 

�� ���
= ∑ �

��� �
(��� �).� ���

�
�

(��� �).� ���
�

�� �
���                                             (2.30) 

�� ����
= ∑ �

��� �
(��� �).� ����

�
�

(��� �).� ����
�

�� �
���                                         (2.31) 

où ���� et ����� sont respectivement l’ouverture de barre et l’ouverture de maille 

Ainsi que l’inductance mutuelle entre deux mailles rotorique k et j : 

���� =
������

��� �
� .∑ ������

� .��� �(2� + 1).
(�� �).�

� �
��� �

���          (2.32) 

2.2.6 Inductance mutuelle stator-rotor 

Pour avoir un modèle global de la machine, on a besoin de déterminer les inductances 

mutuelles qui représentent le couplage magnétique entre la partie fixe et la partie mobile (stator-

rotor). 

On introduit l’inductance mutuelle élémentaire, représentant l'expression de flux mutuel entre 

un enroulement élémentaire d'une phase statorique x et une maille rotorique k. Le calcul de ces 

inductances mutuelles se fait par la définition de l’inductance mutuelle stator-rotor propre : 

���
�

=
������ �

��� �
                                                                                     (2.33) 

Tel que ���
�

 représente la valeur maximale de l’inductance mutuelle stator-rotor. Lorsque le 

rotor est situé à la position angulaire θr par rapport à un repère lié au stator (Fig. 2.6). 
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Figure 2.6. Position de la maille rotorique k par rapport à un enroulement  
statorique de la phase x 

 
L’inductance mutuelle totale en tenant compte des coefficients de bobinage, de maille et 

d’inclinaison, la formule de ��� sera comme suite : 

���(��) = ���
�

.∑ �����.���.�����.cos �(2.� + 1).��.��� +
�

�
(2.� − 1).���� +� �

���

�

�
(���� − ����)� + �

�

�
� −

�(�� �����).�� ��.� �� �

�.�.� �
�����                                                         (2.34) 

 Où ���� est le coefficient d’inclinaison des encoches et des barres. 

 ���� = ∑
����

(��� �).�.�� ��� � � ����

�
�

(��� �).�.�� ��� � � ����

�

� �
���                                               (2.35) 

���� est l’angle d’inclinaison des encoches statoriques qui est généralement est égal zéro, quand 

il s'agit des machines ordinaires, les encoches sont toujours droites. ���� est l’angle 

d’inclinaison des barres rotorique. 

L’expression de l'inductance mutuelle ���(��) (2.34) va permettre de déterminer la matrice des 

inductances mutuelles stator-rotor globales. L’expression de l’inductance mutuelle ���(��) 

peut déterminer à partir de la matrice ���(��) transposée. 

 ���(��) = ���(��)�                                                                           (2.36) 
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2.2.7 Mise en équation du modèle 

En ce qui concerne l’approche multi-enroulement comme toutes les approches analytiques, la 

détermination du modèle de la machine asynchrone est basée sur un certain nombre 

d’hypothèses simplificatrices habituelles dont les principales sont les suivantes [38] : 

 Le circuit magnétique non saturé. 

 L’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables. 

 L’effet de peau est négligeable. 

 La perméabilité du fer est supposée infinie. 

2.2.8 Equations des tensions statoriques 

Le modèle mathématique dynamique pour les enroulements statoriques du moteur asynchrone 

triphasé peut être écrit en matrice vectorielle comme suit : 

 [��]= [��].[��]+
�[Φ �]

��
                                                                           (2.37) 

Où le vecteur du flux statorique [Φ �] est exprimé en fonction des vecteurs des courants 

statoriques et rotoriques comme suit : 

 [Φ �]= [��].[��]+ [���(��)].[��]                                                                 (2.38) 

[��]: est le vecteur de la tension de phase statorique de dimension m. 

[��] et [��]: sont respectivement les vecteurs des courants des phases statoriques et des barres 

rotoriques. 

 [��]: est la matrice diagonale des résistances de phases statorique de dimension (m, m). 

Où : 

[��]= [�sa ��� ���]�                                                                   (2.39) 

[��]= [�sa �sb �sc]�                                                                        (2.40) 

[��]= [��� ���  ��� … ����  ���]�                                                   (2.41) 

Les enroulements statoriques ayant m phases, les vecteurs [��], [��] and [Φ �] et la matrice de 

résistance statorique [��] sont écrits comme suit: 
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[��]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

���

���

…
…

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

; [��]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

���

���

…
…

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

;  [Φ �]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

Φ ��

Φ ��

…
…

Φ ��⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

; [��]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
��� 0 . . 0
0 ��� 0 . .
. 0 . . .
. . . . 0
0 . . 0 ���⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                 (2.42) 

[��] et [���(��)]: sont respectivement la matrice des inductances propres et mutuelles des 

enroulements statoriques, et la matrice des inductances mutuelles des enroulements statoriques 

et mailles rotoriques.  

Ces deux matrices sont exprimées comme suite: 

[��]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

��11 ��12 . . ��1�

��21 ��22 . . ��2�

. . . . .

. . . . .

���1 ���2 . . ����⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                            (2.43) 

 

[���(��)]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

���1�(��) ���1�+ 1(��) . . ���1��+ 1(��)

���2�(��) ���2�+ 1(��) . . ���2��+ 1(��)
. . . . .

. . . . .

�����(��) �����+ 1(��) . . ������+ 1(��)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                (2.44) 

2.2.9 Equations des tensions rotoriques  

On peut établir les équations des tensions rotoriques à partir du modèle électrique 

équivalent de la cage du rotor (Fig. 2.7) qui décomposé en plusieurs mailles élémentaires. 

Chaque maille élémentaire est constituée par deux barres consécutives et deux portions 

d’anneaux adjacentes [37].  

 

 

Figure 2.7. Circuit équivalent de la cage rotorique. 

A partir du circuit équivalent de la cage du rotor (Fig. 2.7) et l’équation (2.24), on peut tirer 

les équations des tensions rotoriques. 
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[��]= [��].[��]+
�����

� �

��
                                           (2.45) 

Où :  

[��]= ���(�)   ��(�� �)…  ��� �   ����
(�× � �)

�
                         (2.46) 

Dans ce cas, la tension des anneaux rotoriques ��� = 0, et les tensions des mailles rotoriques 

��� = 0 ,   (� = 1, 2, 3, … ., ��). 

Etant donné que chaque maille est supposée identique, l'équation (2.24) est valable pour chaque 

maille. Par conséquent, la matrice de résistance [��] est symétrique (�� + 1)�(�� + 1) est 

représentée comme suite : 

[��]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

��� − �� 0 0 − ��(�,� �) − ��(�,� �� �)

− �� ��� − �� ⋮ 0 − ��

0 − �� R�� − �� ⋮ − ��

⋮ 0 − �� ⋱ − �� − ��

− ��(� �,�) ⋮ 0 − �� R��(� �,� �) − ��

− ��(� �� �,�) − �� − �� − �� − �� − ��(� �� �,� �� �)⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

               (2.47) 

Où  ��� = 2(�� + ��) 

Le  vecteur du flux rotorique ��
��
� � dans (2.45) peut exprimer comme suit : 

  ��
��
� � = [��].[��]+ [���(��)].[��]                                        (2.48) 

La matrice de l’inductance [��] est symétrique (�� + 1)�(�� + 1) est représentée comme 

suite : 

[��]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

���
� ��� ���� … ��� − ��(�,� �� �)

��� ���
� ��� ���� ���� − ��

���� ��� ���
� ��� ⋮ ⋮

⋮ ���� ��� ⋱ ��� ⋮

��� ⋮ ���� ��� ���
�

(� �,� �)
⋮

− ��(� �� �,�) − �� − �� − �� − �� − ��(� �� �,� �� �)⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                     (2.49) 

Où  ��� =  ���� − ��  

2.2.10 Equation mécanique 

L'équation de base du système de charge du moteur dépend des couples de charge qui 

dépendent du trajet ou de la position prise par la charge pendant le mouvement. Les couples qui 



CHAPITRE II : MODELISATION DE LA MAS RIPHASE A CAGE DANS LE CAS SAIN ET EN PRESENCE DE DEFAUT                   1   

31 
 

sont pris en compte sont le moment d'inertie, le frottement visqueux et le couple de charge de 

la machine. Par conséquent, les équations mécaniques afin d’avoir la vitesse de rotation Ω �, la 

position mécanique �� du rotor et le couple électromagnétique ��� sont s'écrivent sous la forme 

suivante : 

�
�

�� �

��
= ��� − ��.Ω � − ��

���

��
= Ω �                          

                                                  (2.50) 

Où � le moment d’inertie, �� le frottement visqueux, �� le couple de résistance, et ��� le couple 

électromagnétique produit par la machine est obtenu par: 

 

��� =
�

�
.[�]� �[�(��)]

���
[�]                                                                        (2.51) 

Où : 

[�]= �
[��]

[��]
�                                                                                    (2.52) 

Et, 

[�(��)]= �
[��] [���(��)]

[���(��)] [��]
�                                         (2.53) 

 

2.2.11 Modèle mathématique  

A partir des équations statoriques et rotoriques précitées (2.37), (2.38), (2.45) et (2.48), on peut 

avoir le système d’équations électrique de la machine. 

�
[��] [���(��)]

[���(��)] [��]
�

� ������� �������

[�(��)]

�

��
�
[��]

[��]
�

�� �

[�]

= �
[��]

[��]
�

� � �

[� ]

− �
[��] Ω �

�[� ��(��)]

���

Ω �
�[� ��(��)]

���
[��]

�

� ��������� ���������

[�(��)]

�
[��]

[��]
�

�� �

[�]

                (2.54) 

Le système des équations différentiel de la machine constitue les équations électriques et 

mécaniques sont représentées sous la forme suivante : 

�
[�]
− ��

0

�= �

[�(��)] [0] [0]

−
�

�
.[�]� �[�(��)]

���
�� 0

[0] − 1 0

��
[�]
Ω �

��

�+ �

[�(��)] [0] [0]

[0] � 0
[0] 0 1

�
�

��
�
[�]
Ω �

��

�                         (2.55) 
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2.3 Fonctionnement en boucle ouverte dans le cas sain  

Le fonctionnement de la machine asynchrone dans le cas sain permet de représenter les 

grandeurs électriques et mécaniques issues du modèle basé sur l’approche de la fonction 

d’enroulement. Ce modèle est implémenté sous un environnement Matlab/Simulink, tant que 

cet environnement se fait le meilleur choix pour faire de la programmation. 

On présente les résultats de simulation et l’analyse spectrale du courant statorique Ia par FFT 

en régime permanent pour une charge de 3 N.m (50%) à t = 1 sec pour la machine à l’état sain 

et en présence des défauts dans les Figs suivantes : 

 

 

Figure 2.8. Résultats de simulation dans le cas sain pour une charge de 3 N.m (50%) à t =1 
sec. a) Courants statoriques ; b) FFT du courant statorique Ia ; c) Vitesse de rotation ;            

d) Couple électromagnétique. 

Figs. 2.8 représentent les courants statoriques et leurs FFT, la vitesse de rotation et le couple 

électromagnétique. Aucune ondulation n’est apparue sur les allures de ces Figs, même l’analyse 

spectrale du courant Ia par FFT (Fig. 2.8 (b)) ne montre que la fréquence fondamentale. 
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2.4 Modèle de la machine dédie aux défauts de rupture des barres rotoriques 

Le modèle mathématique de la machine basé sur l’approche de fonction d’enroulement, 

est l’un des modèles dédiés au diagnostic et détection des défauts tel que les défauts de rupture 

des barres rotoriques. En ce qui concerne le modèle de machine défaillant, de nombreux 

chercheurs ont mis au point des méthodes d’analyse de l’état stationnaire et du comportement 

dynamique capables d’introduire une défaillance spécifique [39]–[41]. Les modèles 

dynamiques donnent la solution sous forme de valeurs instantanées à partir desquelles les 

composantes du signal peuvent être calculées dans un état quasi permanent. En ce qui concerne 

la simulation du défaut de rupture de barre, une résistance de défaut est ajoutée à l'élément 

correspondant de la matrice de résistance de rotor [��] [3]: 

[��]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0 ⋯ 0 … … 0
0 ⋯ ⋮ ⋮ 0 ⋮
⋮ ⋯ ����

− ����
⋮ 0

0 0 − ����
2����

− ����
0

0 0 0 − ����
����

0

⋮ ⋮ ⋮ 0 0 ⋮
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                            (2.56) 

Par conséquent, la matrice de résistance de la cage d'écureuil, prenant en compte le défaut, est 

définie comme suit: 

[���]= [��]+ [��]                                                       (2.57) 

Figs. 2.9 représentent les courants statoriques, la vitesse de rotation et le couple 

électromagnétique. 
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Figure 2.9. Résultats de simulation dans le cas d’une barre rotorique cassée pour une charge 
de 3 N.m (50%) à t =1 sec. a) Courants statoriques ; b) FFT du courant statorique Ia ; c) 

Vitesse de rotation ; d) Couple électromagnétique. 
 

Figs. 2.9 montrent tout comme pour le cas sain, mais des ondulations sont apparues sur 

l’enveloppe des courants statoriques, les allures du couple et de la vitesse lors de rupture d’une 

barre. L’analyse spectrale du courant statorique de la phase (a) montre clairement des 

fréquences de type �� = (1 ± 2��)�� autour de la fondamentale qui indiquent la présence de 

défaut de rupture d’une barre rotorique (Fig. 2.9 (b)). 

2.5 Modèle de la machine dédie aux défauts d’excentricité 

Dans une machine idéale, le centre du rotor est aligné sur celui du stator, où ils ont le même 

axe de rotation. Un défaut d’excentricité dans une machine électrique peut se manifester au 

niveau de l'entrefer par un décentrement du rotor par rapport à l'axe de symétrie.[42]–[44]. Il 

existe trois types de défauts d’excentricité: 

 Excentricité statique (Fig. 2.10 (a)) : Le centre géométrique du rotor est identique au 

centre de rotation, mais il est décalé par rapport au centre géométrique du stator. La 

longueur minimale de l'entrefer est stationnaire par rapport au stator. 

 Excentricité dynamique (Fig. 2.10 (b)) : Le centre géométrique du rotor est différent 

du centre de rotation. Le centre de rotation est identique au centre géométrique du stator. 

L’axe de symétrie du rotor tourne autour de l’axe de symétrie du stator. 

 Excentricité mixte (Fig. 2.10 (c)) qui est une combinaison d’excentricités statique et 

dynamique. Le centre géométrique du rotor, le centre de rotation du rotor et le centre 

géométrique du stator sont différents. Le point de la longueur minimale de l'entrefer se 

déplace également par rapport au stator. 
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Figure 2.10. Types d’excentricité : a) excentricité statique ; b) excentricité dynamique ; 
c) excentricité mixte. 

 
Le modèle de la machine est le même que le modèle précité qui est basé sur l’approche de la 

fonction d’enroulement, mais, les paramètres internes de la machine telle que les inductances, 

constituant une partie des diverses matrices dans l’équation (2.55), doivent être recalculé 

analytiquement afin de permettre de traduire au mieux les phénomènes physiques réels 

rencontre la machine dans le cas sain ou en cas de défaut d'excentricité [44], [45]. 

Les différents paramètres inductifs qui doivent être recalculé pour avoir un modèle de la 

machine capable de détecter les défauts d’excentricité sont :  

 Inductances propres du bobinage statorique (comprenant les inductances magnétisantes 

et les inductances de fuite) ; 

 Inductances mutuelles entre les bobinages statoriques ; 

 Inductances mutuelles stator/rotor ; 

 Inductances propre des barres rotoriques ; 

 Inductances mutuelles entre les barres rotoriques ; 

Le calcul des inductances se fait à l’aide de l’expression suivante: 

- Inductance magnétisante par unité de longueur d’une bobine ��← �: 

 

  ���← �
(�) = �� ∫  Λ(�, ��)���

(�)���
(�)��

��

�
                      (2.58) 

Les indices � et � représentant respectivement les encoches occupées par l’aller et le retour 

de la bobine considérée. 

L’équation (2.58) fait intervenait trois fonctions : 

- Perméance d'entrefer Λ(�, ��) qui représente comme étant l'inverse de la longueur de 

l'entrefer g (�) multipliée par la perméabilité µ0. 
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Avant d’établir l’expression analytique de la perméance d’entrefer, il est nécessaire de 

déterminer l’expression de la longueur de l’entrefer g (�). 

 

Figure 2.11. Schéma représentatif d’excentricité rotorique. 

Dans les machines à induction, l’entrefer est en général relativement petit par rapport au rayon 

du rotor. Par conséquent, le décalage de l’axe de rotation rotorique par rapport à l’axe de 

symétrie statorique décrit par � et � est également petit devant �� (Fig. 2.11). 

La formule de détermination de la longueur moyenne de l’entrefer sans excentricité : 

  g� = �� − ��                                                                              (2.59) 

Si le centre du rotor est décalé (excentricité) en coordonnées cartésiennes (�, �) : 

 La surface interne du stator ��(�) de rayon ��� est considérée toujours stable, est 

donnée par l’équation suivante en coordonnées polaires (��, �) : 

  ��(�) = ��                                                                                            (2.60) 

  La surface extérieure du rotor est donnée en coordonnées cartésiennes (�, �) par 

l'équation du cercle: 

   (� − �)� + (� − �)� = ��
�                                          (2.61) 

La transformation de l’équation (2.61) aux coordonnées polaires (��, �), se donne : 

  �
� = �� cos�
� = �� sin�

                                                                                                 (2.62) 

Par conséquent, le rayon ��(�) est déterminé par une équation quadratique de la surface 

extérieure du rotor : 
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 ��(�) = � cos� + � sin� + � ��
� − (� sin� + � cos�)�              (2.63) 

L’expression exacte de la longueur de l’entrefer : 

g (�) = ��(�)− ��(�) = �� − � cos� − � sin� − �� � 1 −
�

��
� (� sin� + � cos�)�

� ��������� ���������
≈ �

           (2.64) 

Alors, le développement de l’équation (2.64) donne : 

    g (�) = �� − �� − � ����− � ���� = g� − � ����− � ����                                            (2.65) 

Où  g� = �� − �� est la longueur moyenne de l'entrefer sans excentricité. 

Les paramètres � et � dans l'expression de la longueur de l'entrefer prennent différentes 

expressions en fonction du type d'excentricité. �� et �� représentent respectivement le degré 

d'excentricité statique et dynamique par rapport à la longueur moyenne de l'entrefer g�. Notons 

que �� + �� < 1 afin d'éviter un frottement rotor-stator. 

 Excentricité statique : Les paramètres � et � ne dépendent pas de l'angle 

rotorique ��. Si on suppose que la longueur de l’entrefer est uniforme, on peut 

supposer � = 0. 

    �
� = g� ��

� = 0      
                                                            (2.66) 

 Excentricité dynamique : Les paramètres � et � sont dépendus de l'angle 

rotorique ��, aucun terme constant n'est présent. 

   �
� = g� �� cos��    
� = g� �� sin��      

                                                               (2.67) 

 Excentricité mixte : Les paramètres � et � sont dépendus de l'angle rotorique �� 

et d'un terme constant est présent. Si on suppose que la longueur de l’entrefer est 

uniforme, le terme constant en � peut-être supposé nul. 

   �
� = g� (�� + �� cos��)

� = g� �� sin��              
                                                     (2.68) 

L'expression la plus approximée de la longueur de l'entrefer en cas d'excentricité mixte est: 

g (�)= �� − g���� cos� − �� cos(� − ��)�− �� � 1 −
��

�

��
� ��� sin� − �� ���(� − ��)�

�

� ������������ ������������
≈ �

              (2.69) 

Où : 
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  �
g (�) ≈ g��1 − �� cos� − �� cos(� − ��)�

g� ≪ ��
                             (2.70) 

Notant que l'excentricité statique et dynamique sont des cas spéciaux avec �� = 0 ou �� = 0 

respectivement. 

La perméance de l'entrefer en tenant compte de l'excentricité du rotor est exprimée sous la forme 

d'une série de Fourier. Considérant dans un premier temps uniquement l'excentricité statique 

(�� = 0), la fonction de la perméance s’écrit selon (2.70) est: 

      Λ���,��(�) =
��

��(�� �� ����)
=

�

�
Λ� + ∑ Λ����,��

�
����,���� cos (����,���)                                   (2.71) 

Quand uniquement l'excentricité dynamique est présente (�� = 0), la fonction de la perméance 

s’écrit selon (2.70) est: 

Λ���,��(�)=
��

����� �� ���(�� ��)�
=

�

�
Λ� + ∑ Λ����,��

�
����,�� �� cos (����,��� − ����,����)       (2.72) 

Dans le cas d’excentricité mixte, l’expression de la perméance avec une combinaison 

d’excentricité à la fois statique et dynamique : 

Λ(�) =
��

� (�)
= ∑ ∑ Λ����,��,����,��

�
����,�� �� cos������,�� + ����,���� − ����,������

����,����       (2.73) 

Généralement, l'équation d'excentricité mixte (73) est convenable dans les deux cas 

d'excentricité statique ou dynamique.  

 Si �� = 0, alors, (2.73) = (2.71). 

 Si �� = 0, alors, (2.73) = (2.72). 

- La fonction de tours ���
(�) qui représente la répartition des conducteurs le long de 

l’alésage statorique entre les sections allé et retour de la bobine considérée. Cette 

fonction est utilisée pour les bobines statoriques et les bobines fictives rotoriques. Les 

ouvertures d’encoche sont également prises en compte dans ce calcul. On se sert la 

relation (2.21) de distribution de bobinage statorique ���, on trouve : 

���
(�) =

� �

�
+

�� �

�
∑ ��� cos�(2� + 1)��(�� − ��)− �

��

�
−�

���

��(�� �����)�� ��� �� ��

��� �
� ���                                                                                                     (2.74) 
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- La fonction de bobinage ���
(�) qui représente la force magnétomotrice produite 

dans l’entrefer par une bobine parcourue par un courant unitaire. A partir de l’équation 

���
(�), on peut déduire l’équation de ���

(�): 

���(�) =
�� �

�
∑ ��� cos�(2� + 1)��(�� − ��)− �

��

�
−

��(�� �����)�� ��� �� ��

��� �
� ����

���  (2.75) 

2.6 Calcul des inductances statorique/rotorique en cas d’excentricité statique, 

dynamique ou mixte : 

Par la disposition des expressions analytiques de l’approche de la fonction d’enroulement relatif 

aux phases statoriques et celle relative aux mailles rotoriques, on peut achever le calcul des 

inductances d’une machine asynchrone. Pour déterminer les inductances statoriques, il suffit 

d’appliquer la formule générale (2.58). 

2.6.1 Calcul des inductances statoriques : 

En remplaçant les équations (2.73), (2.74) et (2.75) dans (2.58), L’inductance de 

magnétisation d’une phase �  du stator est calculée par l’intégrale ci-dessous : 

���← �
(�) =

�� ∫
��

� (�)
.�

� �

�
+

�� �

�
∑ ��� cos�(2� + 1)��(�� − ��)− �

��

�
−

��(�� �����)�� ��� �� ��

��� �
� ����

��� �
��

�
 

�
�� �

�
∑ ��� cos�(2� + 1)��(�� − ��)− �

��

�
−

��(�� �����)�� ��� �� ��

��� �
� ����

��� � ��

  

(2.76) 

L’inductance totale d’une phase statorique � est alors : 

  ��
� = ���� + 1����← �                                                           (2.77) 

L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques ��� peut obtenir comme suite : 

  ��� = ���← �                                                                         (2.78) 

Figs. 2.12 représentent l’inductance de la phase (a) et sa mutuelle. L’excentricité statique 

provoque une augmentation de la valeur de l’inductance, mais reste toujours constante (Fig. 

2.12 (b)). Par contre, l’excentricité dynamique provoque une augmentation de la valeur de 

l’inductance  avec l’apparition des oscillations (Fig. 2.12 (c)), même que celle de l’excentricité 

mixte (Fig. 2.12 (d)). 
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Figure 2.12. Inductance statorique et son mutuelle : 
a) dans le cas sain ��,� = 0% ,  

b) cas d’excentricité statique �� = 20% �� 40%,  
c) cas d’excentricité dynamique �� = 20% �� 40%, 

 d) cas d’excentricité mixte ��,� = 20% �� 40%,  
 

On obtient la dérivée de l’inductance d’une phase statorique � par la dérivée de la perméance 

(2.73): 

�
Λ(�) =

��

� (�)
 ���� g (�) = g��1 − �� cos� − �� cos(� − ��)�

�� (�)

��
=

���� ���(�� ��)

����� �� ����� �� ���(�� ��)�
2                                                                                 

                   (2.79) 

Ce  dérivé prend sa valeur lorsqu’il y a une excentricité dynamique : 

�

���
�

��
= 0 , �� = 0                               

���
�

��
= �� ∫

�� (�)

��
���

(�)���
(�)��    ,    �� ≠ 0 

��

�

                                           (2.80) 

 

Figs. 2.13 représentent la dérivée des inductances de phases (a, b et c). La dérivée des 

inductances statoriques est nulle (2.80) quelle que soit l’excentricité statique (Fig. 2.13 (b)), 

comme dans le cas sain (Fig. 2.13 (a)). Par contre, la présence du défaut d’excentricité 

dynamique (2.80) provoque l’apparition des oscillations avec une amplitude proportionnelle au 
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taux d’excentricité (Fig. 2.13 (c)). La même que dans le cas d'excentricité mixte tant que 

l'excentricité dynamique différente de zéro (Fig. 2.13 (d)). 

 

 

Figure 2.13. Dérivée des Inductances statoriques : 
a) dans le cas sain ��,� = 0% ,  

b) cas d’excentricité statique �� = 20% �� 40%,  
c) cas d’excentricité dynamique �� = 20% �� 40%, 

 d) cas d’excentricité mixte ��,� = 20% �� 40%,  
 

2.6.2 Calcul des inductances rotoriques : 

Etant donné que les barres rotoriques sont identiques et régulièrement décalées,  

l’angle de séparation d’une barre de l’autre est égale �
��

� �
�. Fig. 2.14 représente la fonction de 

distribution d’une maille rotorique. 
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Figure 2.14. Fonction de distribution d’une maille rotorique. 

 

Si on considère une maille rotorique est exprimée comme une bobine à une seule spire est 

parcourue par un courant ���. La fonction de distribution correspondante en opérant une 

décomposition en série de Fourier s’écrira comme suite : 

 La fonction de tour ���
(�) : 

          ���
(�) =

�

� �
+

�

� �
∑ ����� cos�� ��� − �� +

�

�
(2� − 1)��������

���                        (2.81) 

 La fonction de maille rotorique ���
(�) : 

          ���
(�) =

�

� �
∑ ����� cos�� ��� − �� +

�

�
(2� − 1)��������

���                                (2.82) 

L’inductance de magnétisation d’une maille �  du rotor est calculée comme suite : 

 ���← �
(�) = �� ∫

��

� (�)
���

(�)
��

�
���

(�)��                                     (2.83) 

Le développement de l’inductance rotorique (2.28) compte tenu de l’expression (2.83), conduite 

à l’expression de l’inductance d’une maille rotorique : 

  ���
� =  ���← �

(�)+ 2(�� + ��)                                                (2.84) 

Les inductances mutuelles entre deux mailles rotoriques ��� et ���� (2.49) sont déterminées 

comme suite :  

  �
 ��� =  ���← �

(�)− ��

���� = ���← �
(�)        

                                                       (2.85) 
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Figs. 2.15 représentes l’inductance d’une maille rotorique et ses mutuelles. La présence d’une 

excentricité statique provoque l’apparition des oscillations sur les grandeurs de l’inductance 

rotorique et ses mutuelles (Fig. 2.15 (b)), en contraste dans le cas sain les grandeurs des 

inductances et ses mutuelles ont des valeurs constantes (Fig. 2.15 (a)). Par contre, la présence 

d’excentricité dynamique provoque une augmentation de l’amplitude de l’inductance et ses 

mutuelles sans l’apparition des oscillations (Fig. 2.15 (c)). La présence de l’excentricité mixte 

provoque le même effet que dans le cas d’excentricité statique (Fig. 2.15 (d)). 

 

 

Figure 2.15. Inductance rotorique et ses mutuelles : 
a) dans le cas sain ��,� = 0%,  

b) cas d’excentricité statique �� = 20% �� 40%, 
c) cas d’excentricité dynamique �� = 20% �� 40%, 

 d) cas d’excentricité mixte ��,� = 20% �� 40%,  
 

L’expression de la dérivée de l’inductance rotorique est déterminée comme suite : 

�

����
�

��
= ���← �

(�) , �� = 0                                                                                                                        

����
�

��
= �� ∫ �

�� (�)

��
���

(�)���
(�)+ Λ(�)���

(�)
�� ��

(�)

�(�)
+ Λ(�)

����
(�)

�(�)
���

(�)� ��, �� ≠ 0 
��

�

  

(2.86) 
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Figs. 2.16 représentent la dérivée de l’inductance d’une maille rotorique et ses mutuelles. 

L’influence des excentricités statique, dynamique ou mixte sur la dérivée de l’inductance 

rotorique et ses mutuelles est le même que celles de l’inductance rotorique et ses mutuelles. 

- L’excentricité statique provoque des oscillations (Fig. 2.16 (b)). 

- L’excentricité dynamique provoque une augmentation d’amplitude proportionnelle au 

taux d’excentricité (Fig. 2.16 (c)). 

- L’excentricité mixte provoque des oscillations une augmentation d’amplitude et des 

oscillations (Fig. 2.16 (d)).  

  

Figure 2.16. Dérivée des Inductances rotoriques: 
a) dans le cas sain ��,� = 0%, 

b) cas d’excentricité statique �� = 20% �� 40%,  
c) cas d’excentricité dynamique �� = 20% �� 40%, 

 d) cas d’excentricité mixte ��,� = 20% �� 40%,  
 

2.6.3 Expression des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles 
rotoriques  

En servant les fonctions de distributions de bobinage statorique (2.74) et de maille rotorique 

(2.81) compte tenu des coefficients de bobinage et des mailles. On examine que toute 
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inductance mutuelle entre une phase statorique et une maille rotorique s’exprime par la relation 

suivante : 

 ���(�) = �� ∫ Λ(�)���
(�)���

(�)��  
��

�
                                            (2.87) 

L’expression de l’inductance mutuelle entre une maille rotorique et une phase statorique, 

comme déjà précité, est la transposer de ���(�), c’est-à-dire ���(�) = ���(�)�. 

Figs. 2.17 représentent les inductances mutuelles entre les phases a, b et c et 

la première maille rotoriques sans tenir compte des harmoniques de la série de Fourier, en cas 

d’excentricité statique (Fig. 2.17 (b)), dynamique (Fig. 2.17 (c)) ou mixte (Fig. 2.17 (d)).  

 

Figure 2.17. Inductances mutuelles stator/rotor avec le premier harmonique d’espace.  
a) dans le cas sain ��,� = 0%,  

b) cas d’excentricité statique �� = 20% �� 40%,  
c) cas d’excentricité dynamique �� = 20% �� 40%, 

 d) cas d’excentricité mixte ��,� = 20% �� 40%,  

 

Figs. 2.18 représentent les inductances mutuelles entre les phases a, b et c et la première maille 

rotoriques, en tenir compte des 9 premiers harmoniques de la série de Fourier, en cas 

d’excentricité statique (Fig. 2.18 (b)), dynamique (Fig. 2.18 (c)) ou mixte (Fig. 2.18 (d)).  
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Figure 2.18. Inductances mutuelles stator/rotor. Prise en compte des 9 premiers harmoniques 
de la série de Fourier. 

a) dans le cas sain ��,� = 0%,  
b) cas d’excentricité statique �� = 20% �� 40%,  

c) cas d’excentricité dynamique �� = 20% �� 40%, 
 d) cas d’excentricité mixte ��,� = 20% �� 40%,  

 

L’expression de la dérivée de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une maille 

rotorique est exprimée comme suite : 

�

�� ��(�)

�(�)
= �� ∫ Λ(�)���

(�)
���

(�)

�(�)
�� , �� = 0  

��

�
                                       

�� ��(�)

�(�)
= �� ∫ �

��(�)

��
���

(�)���
(�)+ Λ(�)���

(�)
���

(�)

�(�)
��� , �� ≠ 0  

��

�

                              (2.88) 

Figs. 2.19 représentent la dérivée des inductances mutuelles entre les phases a, b et c et la 

première maille rotoriques, sans tenir compte des harmoniques de la série de Fourier, en cas 

d’excentricité statique (Fig. 2.19 (b)), dynamique (Fig. 2.19 (c)) ou mixte (Fig. 2.19 (d)).  
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Figure 2.19. Dérivée des Inductances mutuelles stator/rotor avec le premier harmonique 
d’espace. 

a) dans le cas sain ��,� = 0%,  
b) cas d’excentricité statique �� = 20% �� 40%,  

c) cas d’excentricité dynamique �� = 20% �� 40%, 
 d) cas d’excentricité mixte ��,� = 20% �� 40%,  

 
Figs. 2.20 représentent la dérivée des inductances mutuelles entre les phases a, b et c et la 

première maille rotoriques, en tenir compte des 9 premiers harmoniques de la série de Fourier, 

en cas d’excentricité statique (Fig. 2.20 (b)), dynamique (Fig. 2.20 (c)) ou mixte (Fig. 2.20 (d)).  
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Figure 2.20. Dérivée des Inductances mutuelles stator/rotor. Prise en compte des 9 premiers 
harmoniques de la série de Fourier. 

a) dans le cas sain ��,� = 0%, 
b) cas d’excentricité statique �� = 20% �� 40%,  

c) cas d’excentricité dynamique �� = 20% �� 40%, 
 d) cas d’excentricité mixte ��,� = 20% �� 40%,  

 

2.7 Efforts radiaux dus aux excentricités rotoriques 

De nombreuses approches ont été développées pour le calcul de la force électromagnétique dans 

les machines à induction à rotors excentriques [46], [47]. Celles-ci peuvent être classées en 

deux catégories principales: les méthodes analytiques et les méthodes numériques. Les 

méthodes analytiques et numériques ont leurs propres avantages et inconvénients. Si les efforts 

radiaux qui agissent entre le stator et le rotor excentrique sont étudiés avec des moyens 

analytiques, la précision du calcul de celles-ci peut être effectuée avec des temps de calcul 

acceptables bien que la précision ne soit pas fiable. 

Une machine asynchrone composée d'un pair de pôles est peut-être utilisée pour expliquer le 

processus de calcul des efforts radiaux, comme illustrée à la Fig. 2.21. Le rotor de la machine 

est placé symétriquement dans l'alésage du stator (Fig. 2.21 (a)). Le rotor et le stator étant 

purement cylindriques, la longueur de l'entrefer est uniforme. Le rotor tourne à la suite de pôles 

de polarité opposés sur le stator et le rotor qui exercent une force tangentielle sur le rotor. 

Cependant, une force d'attraction magnétique beaucoup plus forte existe entre le pôle du stator 

et celui du rotor, ces forces agissent de manière radiale. 
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Figure 2.21. Force magnétique radiale dans une machine asynchrone bipolaire. 
a) Force magnétique radiale dans une machine symétrique ; 

b) Machine asymétrique avec rotor déplacé verticalement vers le bas ; 
 

Dans une machine symétrique, la FMM et la surface par pôle sont les mêmes pour tous les 

pôles, de sorte que les forces radiales sont égales et opposées. Supposons que la densité de flux 

� soit uniforme dans l'entrefer et que la FMM requis pour le noyau soit négligeable. Les forces 

d'attraction entre les pôles du stator et du rotor en haut et en bas sont égales et agissent dans le 

sens opposé l'une à l'autre: 

 �
�� =

�

�

� �

��  
�� =

�

�
��  �

���

�
�

�

��

�� =
�

�

� �

��  
�� =

�

�
��  �

���

�
�

�

��

                                                  (2.89) 

Où, �� est la surface par pôle.  

Pour un entrefer symétrique (Fig. 2.21 (a)), les deux forces sont égales (�� = ��), et donc leur 

résultante est égale à zéro. Il n'y a pas de force magnétique radiale résultante sur le rotor. Dans 

l'analyse présentée ci-dessus (2.89), on suppose que la distribution de la densité du flux est 

uniforme dans l'entrefer. En réalité, la distribution de la densité du flux est presque sinusoïdale, 

considérant un angle élémentaire �� à un angle � à partir de l'axe �. La force radiale agissant 

sur la bande l'élémentaire est: 

  � =
��

� ��  
������(�)�

�
��                                                        (2.90) 

Et la composante verticale de la force est établie comme suit : 

   �� =
��

� ��  
��

� ����(�)�
�

��                                               (2.91)  

Il est évident que si (g� > g�) comme montrer sur la Fig. 2.21 (b), la force magnétomotrice �� 

est supérieure à ��, et donc une force radiale de traction résultante agit sur le rotor dans le sens 
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descendant. Il convient de noter que ce n'est pas seulement l'anomalie de l'entrefer qui cause 

des efforts radiaux, mais également toute autre asymétrie dans la distribution du flux dans 

l’entrefer causera des efforts radiaux. Lorsque le rotor n'est pas concentrique au stator, l'entrefer 

n'est pas uniforme, et se produit une force magnétique radiale, ce qui tend à entraîner le rotor 

vers le côté où l'entrefer est plus petit. Etant donné que la force d’attraction magnétique est 

inversement proportionnelle au carré de la longueur de l'entrefer [48]. Prenons le cas d'un rotor 

déplacé verticalement vers le bas, comme le montre la Fig. 2.21 (b) avec � = �/2. L’effort 

radial total agissant sur le rotor devient alors : 

 ����� =
��

� ��  
��

� �(�)∫ ����(�)�
��

�
��                                                 (2.92) 

Où, �(�) est l'excentricité statique absolue de l'entrefer et elle est égale à �(�) = �/g. Où, � 

est le déplacement du rotor dans le sens descendant. 

L'analyse présentée ci-dessus suppose le cas de l'excentricité statique et les axes du stator et du 

rotor restent donc parallèles pendant la durée de fonctionnement. Théoriquement, on a supposé 

que la valeur maximale de la densité de flux reste la même indépendamment de l'excentricité 

(2.92), ce qui n'est pas vrai en réalité. Par conséquent, l’effort radial est calculé pour le pire des 

cas. Néanmoins, comme cela a été décrit dans de nombreuses études, pour une excentricité et 

une densité de flux d’entrefer, l’effort radial augmente avec le diamètre et la longueur du rotor. 

Selon [48], [49], si le rotor n'est pas centré, la modulation de perméance du FMM a lieu de sorte 

que, pour une machine bipolaire ��, il y aura non seulement un flux magnétique de pair de pôles 

pm, mais également �� ± 1 pair de pôles ondes de flux magnétique. En d'autres termes, 

l'excentricité produira des ondes de flux supplémentaires de nombre de pôles différent dans 

l'entrefer. Cet aspect ouvre non seulement la porte à une meilleure compréhension des forces 

radiales électromagnétiques dans les machines asynchrones, mais également, facilite le 

diagnostic de la vibration de la machine dans un environnement industriel. Une fois que les 

termes pour les ondes de flux d’entrefer supplémentaires sont obtenus comme indiqués ci-

dessous (2.93), et l’effort radial peut être calculé. Le premier terme s’exprime l’induction 

magnétique propre, et les deux autres termes s’exprimes les ondes de flux supplémentaires: 

�(�, �, �) = �� ∑ ��������(�� � �����) + ������ �(�)��(�� � �(���� �)�) +�
��� �

������ �(�)��(�� � �(���� �)�)�                                                                                                     (2.93) 

Où, �� est le rayon moyen de l’entrefer (Fig. 2.22), � est la distance circonférentielle autour de 

l’entrefer, �  est la vitesse angulaire, � est l’inverse du rayon moyen de l’entrefer, � est le 
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nombre des harmoniques d’enroulement et ����� est la composante maximale de la densité de 

flux (dans la forme complexe pour avoir la location spatiale) de la ��è�� harmonique de 

l’harmonique d’enroulement de pair de pôle �� donnée par : 

 �
����� =

�����̅�
�

�����
                  

�����± �(�) =
�����̅�

�

�����
�(̅�)

                                                                    (2.94) 

Où, ��̅�
�  est la densité du courant, 

Les effets des harmoniques d'enroulement ont été étudiés par [50]. En tout point de l'entrefer, 

la force radiale peut être calculée à partir de la contrainte de Maxwell autour de la surface du 

rotor ou du stator. La densité de flux magnétique totale est divisée en composantes normales 

(radiales) et tangentielles. La force est déterminée en intégrant le tenseur autour de la surface 

de l'entrefer, comme illustrée à la Fig. 2.22. La force de contrainte de Maxwell agissant 

normalement (radialement) et tangentiellement à un point de la surface comme suit : 

   �
�� =

��
�(�)� ��

�(�)

���

�� =
��(�)��(�)

���

                                                                  (2.95) 

Où, � et � sont les composantes normale et tangentielle respectivement. �� est relativement petit 

par rapport à �� (2.95), de sorte que l'effet de la contrainte tangentielle (force) sur les efforts 

radiaux est généralement négligé. 

Une étude a été faite pour examiner les effets de la composante de densité de flux tangentielle 

et l'a évaluée d’être faible. Les auteurs ont conclu que la composante tangentielle n'est 

responsable que d'environ 10% de la force magnétique totale et peut donc être négligée [48], 

[51]. Cela signifie que l'équation devient : 

   �� =
��

�(�)

���
                                                                           (2.96) 

 

Figure 2.22. Composantes normale et tangentielle de la densité de flux 
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En utilisant les contraintes de Maxwell avec des composantes de la force d’attraction 

magnétique dans les directions � et �, les efforts radiaux sont ensuite calculés à partir de : 

 �
�� = �� ∫ ����(�)��

��

�

�� = �� ∫ � ���(�)��
��

�

                                                                     (2.97) 

Les caractéristiques des forces dues aux efforts radiaux dépendent de la densité de flux dans 

l'entrefer, de la conception géométrique de degré d'excentricité de la machine et des conditions 

de charge. Comme indiqué dans [52], si la densité de flux augmente de 20%, les efforts radiaux 

augmenteront de 44% pour une excentricité donnée. Cependant, la densité de flux maximale 

est généralement fixe et la puissance nominale d'une machine asynchrone est augmentée en 

augmentant la longueur du rotor, le diamètre du rotor pour un nombre de paires de pôles donné, 

ou en augmentant la densité de flux dans l'entrefer. 

2.8 Conclusion  

Le travail présenté dans ce chapitre est dédié à la modélisation de la machine asynchrone en 

tenant compte des harmoniques spatiales liées à la distribution des bobines et aux effets dus à 

l’excentricité du rotor. Nous avons choisi une méthode analytique pour le calcul des paramètres 

du moteur en régime permanent. La méthode est formulée en servant l'approche de la fonction 

d'enroulement compte tenu du développement en série de Fourier des fonctions d'enroulement 

du stator, du rotor et d’entrefer. L'utilisation de cette technique fait partie du souhait d'obtenir 

des expressions analytiques des paramètres inductifs de la machine. 

Dans ce chapitre, nous avons réalisé ce qui était nécessaire pour mener de futures études, à 

savoir, la description des effets, d’une part, de la rupture des barres rotoriques, et d’autre part,  

d'un rotor excentrique, sur les signaux d’alimentions de la machine en boucle fermée et l'impact 

de la commande sur le diagnostic de défaut.



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III : Commande de la Machine Asynchrone Triphasé 
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3.1 Introduction 

Les machines asynchrones à cage sont largement utilisées dans les systèmes de production 

automatisés. La plupart de ces systèmes nécessitent un contrôle de performances élevées afin 

de maintenir une vitesse stable, indépendamment de toute perturbation de la charge ou des 

incertitudes du modèle. La machine asynchrone a fait ses preuves par le succès qui prévaut dans 

le domaine de la variation de la vitesse et par un afflux de travaux de recherche 

exceptionnellement destinés [53]–[56]. Les raisons particulières de cette confiance acquise dans 

la machine asynchrone sont basées sur ses qualités intrinsèques telles que sa simplicité de 

construction, sa robustesse mécanique et ses faibles coûts d’achat et de fabrication. 

Cependant, lors de leur fonctionnement, les machines asynchrones sont souvent 

soumises à plusieurs contraintes de nature différente (échauffement excessif, usure magnétique 

due aux forces électromagnétiques et aux contraintes environnementales que le rotor doit subir 

lors de son utilisation habituelle). L’accumulation de ces contraintes provoque des défauts dans 

les différentes parties de la machine, tels que des courts-circuits statoriques [57], l’excentricité 

[58], des barres de rotor cassées [59], qui génèrent des arrêts qui entraînent des pertes de 

production.  

La sûreté de fonctionnement de ce type d’actionneur devient cependant un problème 

critique pour certaines applications industrielles. La détection de défaillance en boucle fermée 

doit donc être réalisée au plus tôt avec un bon taux de confiance pour permettre une sécurisation 

rapide afin d’éviter une mise en danger des biens et des personnes [59], [60].   

Les évolutions technologiques ont permis aux machines à courant alternatif, en 

particulier asynchrone, de retrouver la souplesse de diagnostiquer sous contrôle. Le contrôle du 

mouvement d’un actionneur électromécanique nécessite la régulation directe ou indirecte du 

couple électromagnétique. On entend par direct le bouclage rétroactif sur le couple 

électromagnétique lui-même, lorsque sa mesure ou son estimation est nécessaire. 

Dans ce chapitre on présente les principales caractéristiques de la machine asynchrone, 

nécessaire à l’élaboration de lois de commande. 

3.2 Commande vectorielle de la machine asynchrone  

Grâce à son faible coût et sa simplicité de construction, conjugués aux techniques de 

variation de vitesse, la machine asynchrone s’impose de plus en plus dans les domaines 

d’entraînement à vitesse variable. La technique de commande directe du couple (Direct Torque 
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Control (DTC)) introduite en 1985 par TAKAHASHI [61], utilise une approche séduisante en 

raison de son efficacité et sa simplicité de mise en œuvre. Plusieurs travaux ont permis une 

modélisation rigoureuse de cette approche. Cette technique permet de calculer les grandeurs de 

contrôle qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique à partir des mesures des 

courants statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques [62]–[64]. Dans la structure DTC, 

la machine asynchrone commandée par l’onduleur de tension constituent un système 

dynamique hybride, dont la partie continue est la machine asynchrone et la partie discrète, 

l’onduleur de tension. 

3.3 Rappelle sur le modèle de la machine asynchrone  

Le modèle de la machine asynchrone basé sur l’approche de fonction d’enroulement est détaillé 

dans le (chapitre II). En outre, dans le processus de modélisation de la machine en vue de sa 

commande, on garde les hypothèses mentionnées précédemment. 

3.3.1 Equations électriques en boucle ouverte  

Les équations électriques et mécaniques de la machine asynchrone à distribution de flux 

non sinusoïdal sont exprimées ci-dessous : 

[��]= [��].[��]+
�[� �]

��
                                                              (3.1) 

Où le vecteur du flux statorique [Φ �] est exprimé en fonction des vecteurs des courants 

statoriques et rotoriques comme suit : 

 [Φ �]= [��].[��]+ [���(��)].[��]                                                               (3.2) 

[��]= [��� ��� ���]� le vecteur de la tension de phase statorique de dimension m. 

[��]= [��� ��� ���]� et [��]= [��� ���  ��� … ����  ���]� sont respectivement les vecteurs 

des courants des phases statoriques et des barres rotoriques. 

[Φ �]= [Φ �� Φ �� Φ ��]� le vecteur des flux magnétiques traversant les phases statoriques. 

 [��]: est la matrice diagonale des résistances de phases statoriques de dimension (m, m).   

[��]: est la matrice des inductances statoriques. 

[��]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

����(�) ����(�) . . ����(�)

����(�) ����(�) . . ����

. . . . .

. . . . .
����(�) ����(�) . . ����(�)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                                                            (3.3) 
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 En tenir compte des harmoniques d’espace, l’inductance [��] s’écrive:  

�

�

�
����(�) = ��� + � ��

�
cos[(2� + 1)�]

�

���

            

����(�) = ��� + � ��
�

cos�(2� + 1)� −
2�

3
�

�

���

����(�) = ��� + � ��
�

 cos �(2� + 1)� +
2�

3
�

�

���

    

�

�

�
����(�)= � ��� cos �(2� + 1)� +

2�

3
�

�

���

����(�)= � ��� cos �(2� + 1)� −
2�

3
�

�

���

����(�) = � ��� cos [(2� + 1)�]

�

���

           

  

3.3.2 Equations électriques en boucle fermée  

Le système d’équations électrique (3.1) est un système à paramètres variables périodiquement 

dans le temps. Sa résolution nécessite alors l’inversion de la matrice inductance à chaque pas 

de calcul. De plus, l’incommodité que cela présente pour faire la synthèse de lois de commande 

motive à plus forte raison la recherche d’un modèle équivalant à paramètres constants. La 

transformation de Park vient pallier cet inconvénient. 

La matrice de Park est la suivante : 

 [�]=
�

�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡cos(�) cos�� −

��

�
� cos�� +

��

�
�

− sin(�) − sin�� −
��

�
� − sin�� +

��

�
�

�

�

�

�

�

� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                           (3.4) 

Avec la matrice inverse de Park est la matrice transposée [�]� � = [�]�. On écrie alors dans le 

cas général : 

  �

��

��

��

�= [�]� �

��

��

��

�                                                                               (3.5) 

Lorsque le neutre n’est pas relié, la composante homopolaire est nulle. Le système d’équations 

(3.1) devient alors : 

 

⎩
⎨

⎧
����� = [�]�[��]   

����� = [�]�[��]     

��Φ ����= [�]�[Φ �]

                                                                                (3.6) 

3.3.3 Equations mécaniques  

Comme on a vu précédemment (chapitre II), le couple électromagnétique est dérivé, selon le 

principe des travaux virtuels, de l’expression du couple en régime linéaire de fonctionnement : 
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 ��� =
�

�
.[�]� �[�(��)]

���
[�]                                                                       (3.7) 

Où  ���  est le couple électromagnétique produit par la machine. 

[�]= �
[��]

[��]
�                                                                                                  (3.8) 

Le remplacement du vecteur courant par sa transformée de Park nous donne : 

��� =
�

�
.�

[�][��]

[��]
�

�
�[�(��)]

���
�
[�][��]

[��]
�                                                                               (3.9) 

et, 

 [�(��)]= �
[��] [���(��)]

[���(��)] [��]
�                                                            (3.10) 

L’équation du mouvement des parties tournant de la machine s’écrie : 

 �
�� �

��
= ��� − ��.Ω � − ��                                                                       (3.11) 

Où � le moment d’inertie, �� le frottement visqueux, �� le couple de charge. 

3.4 Modélisation de l’onduleur 

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est utilisée dans diverses applications de 

l'électronique de puissance. MLI d’espace vectoriel est une technique populaire utilisée dans le 

contrôle des entraînements des machines à courant alternatif. L'onde porteuse triangulaire est 

modulée par une onde sinusoïdale et les points de commutation de l'onduleur sont déterminés 

par le point d'intersection [65]–[68]. 

Le principal champ d'application de MLI est en l'électronique de puissance pour le contrôle des 

machines électriques. Mais, cette méthode a un inconvénient major lors de la génération de 

signaux analogiques, lorsque la résolution de la MLI diminue rapidement avec la largeur de 

bande requise [69], [70]. Par conséquent, pour éviter l’inconvénient de cette méthode, MLI 

d’espace vectoriel pourrait être utilisé pour un contrôle plus sophistiqué pour les entraînements 

à vitesse variable. Cette méthode consiste à créer un espace vectoriel rotatif à une fréquence 

constante pour être implémenté avec un onduleur triphasé [71]–[73]. 

3.4.1 Principe de fonctionnement de MLI 

Fig. 3.1 montre le modèle de circuit d'un onduleur monophasé alimenté par une source de 

tension continue avec un mis à la terre au milieu, ainsi que le principe de fonctionnement de 

MLI. 
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Figure 3.1. Modèle de circuit monophasé de l'onduleur. 

La tension de sortie de l'onduleur est représenté dans la Fig. 3.2 est obtenue comme suit : 

- Si la tension de référence ���� > �����, ��� =
���

�
. 

- Si la tension de référence ���� < �����, ��� = −
���

�
. 

 

Figure 3.2. Concept graphique de MLI. 

 

La tension de sortie de l’onduleur monophasé présente un certain nombre de caractéristiques: 

la fréquence de MLI est identique à celle de la fréquence de �����, l'amplitude est contrôlée par 

la valeur crête de la tension ���� et la fréquence fondamentale est contrôlée par la fréquence de 

����. De plus, l’indice de modulation � de l’onduleur est donné par : 

� =
����

�����
=

����

��� /�
                                                                           (3.12) 

Où, ���� est la valeur crête de la tension ��� et (���)� est la composante de la fréquence 

fondamentale de la tension ���. 
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3.4.2 Génération de l’espace vectoriel dans le contrôle MLI 

Le diagramme de principe d'un onduleur MLI triphasé est illustré schématiquement à la Fig. 

3.3. En effet, de S1 à S6 sont 6 interrupteurs de puissance qui déterminent la forme de la sortie 

et sont contrôlés par les variables de commutation a, a’, b, b’, c et c’ respectivement. Lorsque 

l'un des transistors du bloc supérieur de l'onduleur est à l'état passant, c'est-à-dire que a, b ou c 

est dans l'état logique 1, les transistors correspondants dans le bloc inférieur de l'onduleur sont 

à l'état bloqué (état logique 0). Ainsi, les états d'activation et de désactivation des transistors S1, 

S3, S5 dans le bloc supérieure de l'onduleur peuvent être utilisés pour déterminer la tension de 

sortie de l’onduleur. 

 

Figure 3.3. Schéma d’un onduleur MLI triphasé à source de tension alternative. 

 
Les relations de tension entre deux phases et celles entre phase et neutre peuvent être exprimées 

sous forme de matrice (3.13). La première relation entre le vecteur variable de commutation et 

le vecteur de tension entre deux phases est la suivante: 

�
���

���

���

�= ��� �
1 − 1 0
0 1 − 1

− 1 0 1
��

�
�
�

�                                                                          (3.13) 

De plus, la relation entre le vecteur de variable de commutation et le vecteur de tension entre 

phase et neutre est donnée comme suit: 

 

�
���

���

���

�=
���

�
�

2 − 1 − 1
− 1 2 − 1
− 1 − 1 2

��
�
�
�

�                                                                      (3.14) 
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Les huit combinaisons possibles des schémas d'activation et de désactivation des 3 

commutateurs dans la partie supérieure de l'onduleur MLI sont les suivantes: Fig. 3.3. Les états 

d'activation et de désactivation des transistors situés dans la partie inférieure de l’onduleur sont 

opposés à ceux des commutateurs situés dans la partie supérieure de l’onduleur. Selon les 

équations (3.2) et (3.3), les 8 vecteurs de commutation, les tensions de sortie entre phase et 

neutre et les tensions de sortie entre deux phases de la tension continue ��� sont données par le 

tableau 3.1. 

Tableau 3.1 : Vecteurs de commutations avec leurs niveaux de tension. 

Tension Vecteur de commutation Tension entre phase et neutre Tension entre deux phases 

Vecteurs a b c Van Vbn Vcn Vab Vbc Vca 

Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

V1 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1 

V2 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1 

V3 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0 

V4 0 1 1 2/3 1/3 1/3 -1 0 1 

V5 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1 

V6 1 0 1 -2/3 -2/3 1/3 1 -1 0 

V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 

L’MLI d'espace vectoriel génère moins de distorsion harmonique dans les tensions et/ou les 

courants de sortie appliqués aux trois phases d’une machine asynchrone. En outre, il permet 

une utilisation plus efficace des tensions d'alimentation du moteur à induction par rapport aux 

autres méthodes [74]. Pour mettre en œuvre le MLI d’espace vectoriel, les équations de tension 

de sortie dans le référentiel abc sont transformées en référentiel stationnaire d–q (Park) 

composé de 2 axes: l’axe d et l’axe q, comme indiqué dans la Fig. 3.4. 

 

Figure 3.4. Diagramme présente la relation entre les référentiels abc et d–q. 

 

  La relation entre les deux référentiels peut être obtenue comme suit: 

��� = ������                                                                              (3.15) 
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Où : 

�� = �
�

�
�

1 −
�

�
−

�

�

0
√�

�
−

√�

�

0 0 0

�, ��� = �
��

��

0

�, ���� = �

��

��

��

�                                                          (3.16) 

Où, � est considéré comme une variable de courant ou une variable de tension.  

Comme décrit dans la Fig. 3.4, cette transformation est équivalent à une projection 

orthogonale de [a, b, c]t sur les deux dimensions perpendiculaires au vecteur [1, 1, l]t 

(l’équivalent du plan d – q) dans un système de coordonnées à trois-dimensions. 

En raison de la contrainte selon laquelle les lignes d'entrée ne doivent jamais être court-

circuitées et que le courant de sortie doit toujours être continu, un onduleur de source de tension 

ne peut prendre que huit séquences distinctes. Ces séquences sont présentées dans le tableau 1. 

Six de ces huit séquences produisent une tension de sortie non nulle et sont appelées états de 

commutation non nuls. Les deux séquences restantes produisent une tension de sortie nulle et 

sont appelées états de commutation nuls.  Les 6 vecteurs non nuls de Vs1 à Vs6 qui peuvent être 

représentés comme les axes d’un cercle, et les deux autres vecteurs nuls Vso et Vs7 sont 

représentés à l’origine de cercle comme illustré à la Fig. 3.5. Ces huit vecteurs de base dans 

l’hexagonal cercle sont désignés par Vso, Vs1, Vs2, Vs3, Vs4, Vs5, Vs6 et Vs7. L'angle entre deux 

vecteurs adjacents quelconques non nuls est 60° (Fig. 3.5). 

 

                     Figure 3.5. Représentation du cercle hexagonal de commutation. 
 
La matrice de transformation �� donnée dans l'équation (3.16) permet d'obtenir la tension de 

référence souhaitée Vref dans le repère (d – q). L'objectif principal de la technique de MLI 

d’espace vectoriel est utilisée pour développer le modèle mathématique de la machine 

asynchrone est d'approximer le vecteur de tension de référence Vref en utilisant les huit états de 
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commutation possibles. En général, le concept de MLI d’espace vectoriel peut être implémenté 

en 3 étapes: 

- Étape 1: Déterminer les tensions Vd, Vq, Vref  et l'angle α. 

- Étape 2: Déterminer les durées des temps de commutation de T1, T2 et T0.  

- Étape 3: Déterminer les temps de commutation de chaque transistor de (s1 à s6). 

 Étape 1: Déterminer les tensions Vd, Vq, Vref  et l'angle α. 

Les vecteurs de tension Vd, Vq, Vref  et l'angle α peuvent être déterminés en utilisant l’équation 

(3.16) : 

�
�� = ��� − ��� cos(60)− ���  cos(60) =  ��� −

�

�
��� −

�

�
���

�� = 0 + ��� cos(30)− ���  cos(30) =  0 +
√�

�
��� −

√�

�
���

                                   (3.17) 

Où la représentation des vecteurs de tension Vd et Vq sous forme matricielle est comme suite : 

�
��

��
�=

�

�
�
1 −

�

�
−

�

�

0
√�

�
−

√�

�

��
���

���

���

�                                                                  (3.18) 

Alors, l’expression de la tension Verf est exprimée comme suite : 

 �������= � ��
� + ��

�                                                                                (3.19) 

L’expression de l’angle α est déterminée comme suite : 

� = ���� � �
��

��
� = �� = 2���                                                             (3.20) 

Où � est la fréquence fondamentale. 

L’illustration de la tension Vref  dans le repère (d – q) est représentée dans la Fig. 3.6 ci-dessous : 

 
Figure 3.6. Vecteur d’espace tension Vref  dans le repère (d – q). 

 



CHAPITRE III : COMMANDE DE LA MAS TRIPHASE A CAGE DANS LE CAS SAIN ET EN PRESENCE DE DEFAUT                    1e 

        

63 
 

 Étape 2: Déterminer les durées des temps de commutation de T1, T2 et T0.  

Pour vérifier l’espace vectoriel il faut savoir dans quel secteur on est, et calculer les temps basés 

sur les 2 vecteurs de base adjacents et les 2 vecteurs nuls. La méthode la plus simple est de 

travailler seulement dans le secteur 1.  

Une fois que  le seuil de temps de chaque vecteur de base est déterminé, on applique ces temps 

aux vecteurs de base du secteur désiré. En utilisant les notations ci-dessous, il faut évaluer 

Vd=Vref  sin (60-) et Vq= Vref sin () en fonction des temps d’application des séquences définies 

précédemment (T1 pour  1V et T2 pour 2V ) : 

 

Figure 3.7. Vref  comme résultante des vecteurs adjacents du secteur 1. 
 

�
���� sin(�) = ��

��

�

√�

�
=

√�

√�
���

��

�

√�

�
=

���

√�

��

�

���� sin�
�

�
− �� = cos�

�

�
���

��

�
                      

                                                         (3.21) 

Alors, à partir de (3.21), on peut déterminer les durées des temps de commutation T1 et T2 : 

                           

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧�� =

√�

���
���� cos�

�

�
��

�� =
√�

���
���� sin(�)� 

�� = � − (�� + ��)      
                  

                                                                                      (3.22) 

Si la fréquence de commutation est constante ��� =
�

�
�, le vecteur de tension (Vref) peut être 

obtenu à partir des deux vecteurs V1 et V2 disponibles en appliquant chacun d’eux pendant une 

durée T1 et T2 selon l’équation (3.22). Le reste de temps est T0  qui désigné pour la durée 

d’application des vecteurs nul (Vo et V7).  

Tous les temps supplémentaires obtenus sont un résultat d’étape de commutation durant un (1) 

cycle de rotation. Dans le secteur « 1 » par exemple vous ajoutez toutes les parties a, b et c  des 

commutations (000, 001, 011, 111) donc : a est faite pour T1+T2 +T0/2,  b pour  T2 + T0/2 et c 



CHAPITRE III : COMMANDE DE LA MAS TRIPHASE A CAGE DANS LE CAS SAIN ET EN PRESENCE DE DEFAUT                    1e 

        

64 
 

pour T0/2 ça c’est clair quand on voit dans le tableau de la page suivante, cet exemple est 

proportionnel avec le fait que vous voulez un seul changement de commutation à la fois  pour 

minimiser les pertes des commutations dans l’onduleur. 

 Étape 3: Déterminer les temps de commutation de chaque transistor de (s1 à s6) 

Fig. 3.8 représente les temps de commutation du MLI d’espace vectorielle de chaque secteur 

a) Secteur 1 b) Secteur 2 

T0/2 T1 T2 T0/2 T0/2 T2 T1 T0/2 

S1        

        

S3        

        

S5        

        

S4        

        

S6        

        

S2        

Vo V1 V2 V7 V7 V2 V1 Vo 
 

T0/2 T3 T2 T0/2 T0/2 T2 T3 T0/2 

S1        

        

S3        

        

S5        

        

S4        

        

S6        

        

S2        

Vo V3 V2 V7 V7 V2 V3 Vo 
 

  
c) Secteur 3 d) Secteur 4 

T0/2 T3 T4 T0/2 T0/2 T4 T3 T0/2 

S1        

        

S3        

        

S5        

        

S4        

        

S6        

        

S2        

Vo V3 V4 V7 V7 V4 V3 Vo 
 

T0/2 T5 T4 T0/2 T0/2 T4 T5 T0/2 

S1        

        

S3        

        

S5        

        

S4        

        

S6        

        

S2        

Vo V5 V4 V7 V7 V4 V5 Vo 
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e) Secteur 5 f) Secteur 6 
T0/2 T5 T6 T0/2 T0/2 T6 T5 T0/2 

S1        

        

S3        

        

S5        

        

S4        

        

S6        

        

S2        

Vo V5 V6 V7 V7 V6 V5 Vo 
 

T0/2 T1 T6 T0/2 T0/2 T6 T1 T0/2 

S1        

        

S3        

        

S5        

        

S4        

        

S6        

        

S2        

Vo V1 V6 V7 V7 V6 V1 Vo 
 

Figure 3.8. Temps de commutation du MLI d’espace vectorielle dans chaque secteur. 

En se basant sur la Fig. 3.8, on peut calculer le temps de commutation dans chaque secteur. Ce 

calcul est résumé dans le tableau 3.2, et sera également modélisé dans l’environnement 

Matlab/Simulink pour l'implémentation du MLI d’espace vectorielle. 

Tableau 3.2 : les équations de calcul de temps de commutation 

Secteur Durée de commutation Interrupteurs supérieurs 

(S1, S3, S5) 

Interrupteurs inferieurs 
(S4, S6, S2) 

 

 

1 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ �1 =

�− √6�� − √2���

2���

�

�2 =
√2��

���

�                   

�0 =
� − (�1 + �2)

4
�

 

 

S1=T1+ T2+ T0/2 

S3= T2+ T0/2 

S5= T0/2 

 

S4= T0/2 

S6= T2+ T0/2 

S2=T1+ T2+ T0/2 

 

 

2 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ �2 =

�√6�� + √2���

2���

�

�3 =
�− √6�� + √2���

2���

� 

�0 =
� − (�2 + �3)

4
�

 

 

S1=T2+ T0/2 

S3= T3+T2+ T0/2 

S5= T0/2 

 

S4= T3+T0/2 

S6=  T0/2 

S2=T3+ T2+ T0/2 
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3 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ �3 =

√2��

���

�                       

�4 =
�− √6�� − √2���

2���

� 

�0 =
� − (�3 + �4)

4
�      

 

 

S1= T0/2 

S3= T3+ T4+ T0/2 

S5= T4+T0/2 

 

S4= T3+ T4+T0/2 

S6= T0/2 

S2=T3+ T0/2 

 

 

4 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ �4 =

�− √6�� − √2���

2���

�

�5 =
− √2��

���

�                      

�0 =
� − (�4 + �5)

4
�       

 

 

S1= T0/2 

S3= T4+ T0/2 

S5= T5+ T4+T0/2 

 

S4= T5+T4+ T0/2 

S6= T5+T0/2 

S2= T0/2 

 

 

5 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ �5 =

�− √6�� − √2���

2���

�

�6 =
�√6�� − √2���

2���

� 

�0 =
� − (�5 + �6)

4
�       

 

 

S1= T6+ T0/2 

S3= T0/2 

S5= T5+ T6+T0/2 

 

S4= T5+T0/2 

S6= T5+T6+ T0/2 

S2= T0/2 

 

 

6 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ �6 =

− √2��

���

�                  

�1 =
�√6�� + √2���

2���

� 

�0 =
� − (�6 + �1)

4
�       

 

 

S1=T1+ T6+ T0/2 

S3=  T0/2 

S5= T6+T0/2 

 

S4= T0/2 

S6= T1+T6+ T0/2 

S2= T1+ T0/2 

 

Le choix des séquences s’effectue suivant l’algorithme décrit ci-dessous. Il peut être traité par 

une routine d’interruption activée en synchronisme avec une horloge de période T. 

3.4.3 Algorithme de détermination des secteurs 

�

�

   

�� − 300 < � < 300 �����  ������� = �1

��     300 < � < 900  �����  ������� = �2

��    900 < � < 1500 �����  ������� = �3

��  1500 < � < 2100 �����  ������� = �4

�� 2100 < � < 2700 �����  ������� = �5

�� 2700 < � < 3300 �����  ������� = �6

                                                           (3.23) 

T1, T2 et T0/2, sont les valeurs scalaires des vecteurs de tensions a, b et c. Une fois que ces 

valeurs sont sélectionnées pour a, b et c on les utilise à l’onduleur pour  crier un espace vectoriel. 
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Tableau 3.3. Représentation de la création de l’espace vectoriel. 

Secteurs Séquence de commutation  Temps de commutation 
1 000 100 110 111 T0/2 T1 T2 T0/2 
2 000 101 110 111 T0/2 T2 T3 T0/2 
3 000 101 011 111 T0/2 T3 T4 T0/2 
4 000 001 011 111 T0/2 T4 T5 T0/2 
5 000 001 101 111 T0/2 T5 T6 T0/2 
6 000 100 101 111 T0/2 T6 T1 T0/2 

3.5 La commande directe de couple DTC 

La commande directe de couple (DTC, Direct Torque Control) appliquée aux machines 

électriques à inductions est apparue dans la moitié des années 80. C’était une alternative aux 

méthodes classiques de contrôle par modulation de largeur d’impulsions, (PWM, Pulse Width 

Modulation) et à la commande par orientation du flux rotorique (FOC, Field Oriented Control) 

[75]–[77].  

3.5.1 Principes généraux de la commande par DTC 

Le principe de la commande DTC est différent. L’objectif est la régulation directe du 

couple de la machine, par l’application des différents vecteurs de tension de l’onduleur, qui 

détermine son état. Les deux variables contrôlées sont : le flux statorique et le couple 

électromagnétique qui sont habituellement commandés par des régulateurs à hystérésis. Il s’agit 

de maintenir les grandeurs de flux statorique et le couple électromagnétique à l’intérieur de ces 

bandes d’hystérésis. Les sorties de ces régulateurs déterminent le vecteur de tension de 

l’onduleur optimal à appliquer à chaque instant de commutation. L’utilisation de ce type de 

régulateur suppose l’existence d’une fréquence de commutation variable dans le convertisseur 

nécessitant un pas de calcul très faible [78].  

Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevée 

afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs à hystérésis [78]. 

 La commande par DTC de la machine asynchrone, peut-être schématisée par la figure 

suivante : 
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Figure 3.9.  Schéma structurel d’une commande DTC appliquée à une machine asynchrone. 

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont : 

 La commande directe de couple et de flux,  débutera à partir de la sélection des vecteurs 

optimaux de commutation de l’onduleur ; 

 La commande indirecte des intensités et des tensions du stator de la machine ; 

 L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoïdales ; 

 Une réponse dynamique de la machine très rapide ; 

 L’existence des oscillations de couple qui dépend, entre autres facteurs, de la largeur 

des bandes des régulateurs à hystérésis ; 

 La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de l’amplitude des bandes 

d’hystérésis ; 

Cette méthode de commande a pour avantages : 

 De ne pas nécessiter des calculs dans le repère rotorique (d,q) ; 

 Il n’existe pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI ; 

 Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle ; 

 De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse ; 

 Il n’est pas nécessaire de connaître avec une grande précision l’angle de position 

rotorique, car seule l’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux 

statorique est nécessaire ; 
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 La réponse dynamique est très rapide ; 

Et pour inconvénients : 

 L’existence de problèmes à basse vitesse ; 

 La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple ; 

 L’existence des oscillations de couple ; 

 La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs à 

hystérésis). Cela conduit à un contenu harmonique riche qui augmente les pertes, amène 

à des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des résonances 

mécaniques ; 

3.5.2 Stratégie de la commande directe de couple et de flux  

La stratégie de la commande directe de couple et de flux qui a été proposée par Takahashi, est 

basée sur l’algorithme suivant. 

 Optimisation du tableau de commutation de l’onduleur à deux et à trois niveaux de 

tension. 

 Contrôle de la fréquence de commutation (utilisation des régulateurs à hystérésis). 

 l’utilisation des estimateurs de flux et de couple et la mesure directe des courants de 

ligne. 

 La détermination de séquence de  fonctionnement de l’onduleur pour commander le flux 

et le couple suivant une logique qu’on va présenter dans ce que suit. 

Les composantes du flux statorique sont données par (3.27), pour s’en servir dans la commande, 

on effectue la transformation dans le repère fixe (,) lié au stator.                

 Un algorithme préliminaire similaire à celui (3.26) pour déterminer la position du 

vecteur de flux Fig. 3.10. 

3.5.3 Contrôle du vecteur de flux statorique  

Dans le repère fixe (α, β) lié au stator, le flux statorique est estimé à partir de l’équation 

suivante : 

On a : 

��� = ∫ (��� − �����̅)
�

�
                                                                                    (3.24) 

Entre deux commutations des interrupteurs de l’onduleur, le vecteur de tension sélectionné est 

toujours le même, d’où : 

       ��� = ���� + ∫ (��� − �����̅)��
�

�
                                                                      (3.25) 
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Où ���est le vecteur du flux et, ����  est le vecteur initial du ��� et, ��� est la résistance statorique. 

La chute de tension due à la résistance du stator peut être négligée (pour les grandes vitesses), 

on trouve alors :  

��� = ���� + ∫ �����
�

�
                                                                      (3.26) 

On constate alors que sur un intervalle (t =0 à t =T), l’extrémité du vecteur ��� se déplace sur 

une droite dont la direction est donnée par le vecteur ��� sélectionné pendant T. 

 

Figure 3.10. Evolution du vecteur du flux dans le plan (, ). 

3.5.4 Présentation de la structure de contrôle  

3.5.4.1 Choix du vecteur de tension ��� 

Le choix du vecteur ��� dépend de la position de ��� dans le référentiel « secteur (S) », de 

la variation souhaitée pour le module de ���, de la variation souhaitée pour le couple, et du sens 

de rotation de ���. 

L’espace d’évolution de ��� dans « secteur (S) » est décomposé en six zones Si, avec i = [1...,6], 

telle que représentée sur la Fig. 3.11. 

Lorsque le flux ��� se trouve dans une zone Si, le contrôle du flux et du couple peut être assuré 

en sélectionnant l’un des huit vectrices tensions suivantes : 

 Si 1iV est sélectionné alors ��� augmente et Te augmente. 

  Si 1iV est sélectionné alors ��� augmente et Te diminue. 

 Si 2iV est sélectionné alors ��� diminue et Te augmente. 

 Si 2iV est sélectionné alors ��� diminue et Te diminue. 

Si 0V ou 7V  sont sélectionnés, alors la rotation du flux ��� est arrêtée, d’où une diminution du 

couple alors que le module du flux ��� reste stable. 
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Figure 3.11. Choix du vecteur de tension. 

 

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la position du 

vecteur flux dans la zone Si. 

En effet, en début de zone, les vecteurs ���� � et ���� �sont perpendiculaires à ��� d’où une évolution 

lente de l’amplitude du flux ���, alors qu’en fin de zone, l’évolution est inverse. Avec les 

vecteurs ���� � et ���� �, il correspond une évolution lente du couple et rapide de l’amplitude de ��� 

en début de zone, alors qu’en fin de zone c’est le contraire. 

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux dans la zone Si, les deux vecteurs ��� et 

���� � ne sont jamais utilisés. En effet ceux-ci ont la « composante de flux » la plus forte 

(évolution très rapide de ���) mais l’effet sur le couple lui, dépend de la position de ��� dans la 

zone, avec un effet nul en milieu de zone. 

Le vecteur de tension à la sortie de l’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux estimés 

par rapport à leur référence, ainsi que de la position du vecteur ���. 

Un estimateur du flux en module et en position ainsi qu’un estimateur du couple sont donc 

nécessaires. 

3.5.5 Estimation du flux statorique  

L’estimation du flux peut être réalisée à partir des mesures des grandeurs statoriques du courant 

et de la tension de la machine (3.24). On obtient les composantes (,) liées au stator du vecteur 

��� : 
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�
���� = ∫ (��� − ����� )

�

�
��

���� = ∫ ���� − ����� �
�

�
��

                                                                           (3.27) 

Les tensions ���  et ���  sont déterminées à partir des commandes (S1, S3, S5), de la mesure de la 

tension ��� et en appliquant la transformée (,): 

��� = ��� + ����                                                                                   (3.28) 

�
��� = �

�

�
��� ��� −

�

�
(��+ ��)�

��� =
�

√�
���(��− ��)                  

                                                             (3.29) 

De même les courants ���  et ���  sont obtenus à partir de la mesure des courants réels ���, ��� et 

���, où (��� + ��� + ���) = 0 . 

 ��̅ = ��� + ����                                                                                          (3.30) 

Où : 

 �
��� = �

�

�
���          

��� =
�

√�
(���− ���)

                                                                                    (3.31) 

Le module du flux statorique s’écrit : 

 ��� = � ����
� + ����

�                                                                                       (3.32) 

La zone Si dans laquelle se situe le vecteur ���est déterminé à partir des composants ����   

et ���� . 

On peut estimer le couple à partir de l’équation suivante : 

 ��� = 0.5.������ ��� − ���� ��� �                                                                         (3.33) 

3.5.6 Correction de flux en utilisant un comparateur à hystérésis à deux niveaux  

Le but du correcteur de flux est de maintenir l’extrémité du vecteur ��� dans une couronne 

circulaire comme le montre la Fig. 3.12. 

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de ���, afin de sélectionner 

le vecteur de tension correspond. 
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Pour cela un simple correcteur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement, et permet de 

plus d’obtenir de très bonnes performances dynamiques.                                                                               

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne k indique directement si 

l’amplitude du flux doit être augmentée (k  =1)  ou   diminuée    (k=0)   de façon à maintenir  

�� ���� − ����≤ ∆��, avec����� la consigne de flux et ∆��  la largeur du correcteur d’hystérésis.  

 

Figure 3.12.  Correcteur de flux à hystérésis et sélection des vecteurs de tensions 
correspondent. 

 
On peut écrire aussi : ∆�� = ����� − ��� 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

�� ∆�� > ��                                             �����   �� = 1

�� − �� ≤ ∆�� ≤ ��    �� 
�∆� �

��
≥ 0   �����   �� = 0

�� − �� ≤ ∆�� ≤ ��    �� 
�∆� �

��
≤ 0   �����   �� = 1

��  ∆�� < − ��                                        �����   �� = 0

                                                        (3.34) 

3.5.7 Correction du couple en utilisant un comparateur à hystérésis à trois niveaux 

Le   correcteur   de   couple   a  pour  fonction  de  maintenir  le couple dans les limites  

������ − ����≤ ∆�� , avec ����� la référence de couple et ∆��   la  bande  d’hystérésis du correcteur. 

Cependant une différence avec le contrôle du flux est que le couple peut être positif ou négatif 

selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent être envisagées, un correcteur 

à hystérésis à deux niveaux, ou un correcteur à hystérésis à trois niveaux qu’on a utilisés dans 

cette étude. 

3.5.8 Le correcteur à trois niveaux 

Ce correcteur permet de contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple 

positif ou négatif. 
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La sortie du correcteur représentée par la variable booléen ���
 indique directement si 

l’amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue (���
= 1) pour une consigne 

positive et (���
= − 1) pour une consigne négative ou diminué pour (���

= 0). 

 

Figure 3.13. Correcteur de couple à hystérésis de trois niveaux. 

Le correcteur à hystérésis à trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans 

intervention sur la structure. On peut illustrer alors une structure introduire le correcteur de 

couple : 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

��  ∆�� > ���
                                        �����   ���

= 1

��  0 ≤ ∆�� ≤ ���
   ��  

���

��
 ≥ 0       �����   ���

= 0

��  0 ≤ ∆�� ≤ ���
   ��  

���

��
 ≤ 0       �����   ���

= 1

��  ∆�� < − ���
                                   �����   ���

= − 1

��  − ���
≤ ∆�� ≤ 0   ��  

���

��
 ≥ 0   �����   ���

= 0

��  − ���
≤ ∆�� ≤ 0   ��  

���

��
 ≤ 0   �����   ���

= − 1

                (3.35) 

 

3.5.9 Elaboration du tableau de commande 

Le tableau de commande est construit en fonction de l’état des variables ��   et  ���
, et de la zone 

Si de position de ���. Elle se présente donc sous la forme suivante : 

                 Tableau 3.4 : Séquences de commutation proposées par la technique DTC 

Secteur (Si) 1 2 3 4 5 6 

 
�� = 1 

���
= 1 

���
= 0 

���
= − 1 

110 
111 
101 

010 
000 
100 

011 
111 
110 

001 
000 
010 

101 
111 
011 

100 
000 
001 

 
�� = 0 

���
= 1 

���
= 0 

���
= − 1 

010 
000 
001 

011 
111 
101 

001 
000 
100 

101 
111 
110 

100 
000 
010 

110 
111 
011 
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Les séquences nulles ��� et ���, sont indépendantes de l'état du flux, elles sont liées 

uniquement à l'écart ∆��. Ces séquences sont appliquées lorsqu'on souhaite maintenir le 

couple dans sa bande − ���
≤ ∆�� ≤ ���

. 

3.5.10 Le diagramme usuel de la commande DTC appliqué à la machine asynchrone 

Avec la commande DTC il est possible de contrôler directement le flux et le couple 

électromagnétique, le contrôle indirect de la tension et du courant, le  couple a de très bonnes 

performances dynamiques, et la bande d’hystérésis dépend à la fréquence de commutation de 

l’onduleur.  

 Le contrôle du couple est assuré par une commutation entre les états de repos (où, la tension 

appliquée aux bornes de la machine étant nulle, le flux statorique reste fixe) et les états actifs 

(où, la machine étant alimentée, le flux statorique avance). Une augmentation du couple de 

consigne conduit à une accélération du flux, donc une augmentation du glissement et du couple 

��. Inversement, une diminution du couple de consigne entraîne une décélération du flux 

statorique, donc une diminution du glissement et du couple ��. La figure ci-dessus illustre la 

structure de la commande directe du flux et du couple. 

 

Figure 3.14. Commande directe du flux et du couple d’une machine asynchrone. 

3.6 Résultats de simulation 

On présente dans ce paragraphe les résultats de simulations relatives à la commande DTC 

conventionnelle de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension triphasé à MLI 

d’espace vectoriel et en l’absence de la boucle de réglage de vitesse. Un programme de 
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simulation, établi sous l’environnement Matlab/Simulink, nous a permis de reproduire 

fidèlement le comportement des diverses grandeurs électriques et mécaniques. Les simulations 

sont effectuées en temps discret pour une période d'échantillonnage de 100 μs. 

3.7 Commande par DTC sans boucle de vitesse 

Figs. 3.15 représentent respectivement l’évolution des courants statoriques et celui de la phase 

a, du flux statorique dans le plan (α, β), l’angle de déphasage ��, de la vitesse de rotation et du 

couple électromagnétique de l’actionneur alimenté par un onduleur triphasé commandé par la 

DTC sans boucle de vitesse, en absence de la charge et aussi pour une inversion de la consigne 

de vitesse à l’instant t=1 s. 

Les caractéristiques de la commande sont imposées par les conditions de fonctionnement de la 

machine. Ainsi, on applique une consigne de couple adopté à sa valeur nominale (6 Nm). Ceci 

entraîne une consigne de flux de (0,8 Wb). 
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Figure 3.15. Résultats de simulation de la commande par DTC sans boucle de vitesse 
a) Courants statoriques, b) Courant de la phase A, c) Flux dans le plan (α, β) 
d) L’angle entre φα et φβ, e) Vitesse de rotation, f) Couple électromagnétique. 

3.8 Généralité sur la commande par mode glissant 

Les systèmes d’entraînements électriques à vitesse variable présentent en plus des 

perturbations extérieures, des variations paramétriques du système lui-même. Ceci, influe  

considérablement sur son comportement d’une manière non désirée. Cependant, ce travail 

présente une contribution visant à améliorer les performances du système malgré les variations 

jugées inévitables. Nous faisons recours à des algorithmes de commande à structure 

variable (CSV) pour le réglage de vitesse d’un moteur triphasé asynchrone alimenté par un 

onduleur de tension. Le régulateur en mode glissant (MG) permet d’améliorer la robustesse du 

contrôle souhaité malgré les perturbations [79]. Les résultats de simulation obtenus illustrent 

des bonnes performances de cette technique de contrôle. La structure du contrôle directe du 

flux et du couple est alors résumée ci-dessous. 

 
Figure 3.16. Commande directe du flux et du couple doté par un régulateur en mode glissant 

(Boucle de vitesse). 
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3.8.1 Description de régulateur en mode glissant 

La commande à structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. La 

caractéristique principale des systèmes à structure variable est que leur loi de commande se 

modifie d’une manière discontinue [80]–[82]. Et qu’elle est insensible aux variations  

paramétriques, aux perturbations et aux non-linéarités. Ce type de commande (CSV) présente 

plusieurs avantages tels que : 

 La robustesse ; 

 Une précision importante ; 

 Stabilité et simplicité ; 

 Temps de réponse très faible ; 

Ceci lui permet d’être particulièrement adaptée pour traiter les systèmes qui ont des modèles 

mal connus, soit à cause de problèmes d’identification des paramètres, soit à cause de 

simplification sur le modèle du système. 

La modélisation de la (CSV) conduit à des équations différentielles de la forme: 

�̇ = �(�, �)                                            (3.36) 

Où x est un vecteur de dimension n : x = (x1, x2,....xn) et f (t, x) sont des fonctions continues 

par morceaux, présentant des discontinuités sur une surface S qui peut s’exprimer 

l’hypersurface S(x) = 0, de dimension (n -1) et que divise l’espace en deux parties selon le signe 

de S(x) positif ou négatif.  

Lorsque la trajectoire de phase reste sur la surface S(x), le système est dit en régime glissant 

limite et cela jusqu’à ce qu’il arrive à un état d’équilibre. La condition pour l’obtention du 

régime glissant et telle que. 

 �(�)�(̇�) < 0                                                                              (3.37) 

La condition formulée par (3.37), qui assure que la surface (S) est attractive pour les trajectoires 

de phase, est l’inégalité fondamentale utilisée pour résoudre le problème de la synthèse des 

systèmes à structure variable. 

Tant que la condition (3.37) est vérifiée, la dynamique du système sur S(x), ainsi que sa stabilité 

sont indépendantes de la fonction f (t, x) et dépendent uniquement des paramètres de 

l’hypersurface choisie, ceci expliquant l’invariance de ces lois de commande par rapport aux 

perturbations agissant sur la partie commandée. 

3.8.2 Conception de régulateur en mode glissant 

La synthèse de la loi de commande à structure variable pour l’asservissement de vitesse de la 

machine synchrone considérée est effectuée à partir de l’équation mécanique : 
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�
�� �

��
+ ��.Ω � = ��� − ��                                                                (3.38) 

Où � le moment d’inertie, �� le frottement visqueux, �� le couple de résistance, et ��� le couple 

électromagnétique. 

L'équation mécanique reliant la vitesse et le courant statorique est du premier ordre. Par 

conséquent on choisit pour l'asservissement de vitesse une variété d'ordre zéro. 

 �� = �� ��                                                                                   (3.39) 

Où : 

�� = Ω ��� − Ω � est l’erreur entre la consigne de vitesse et la vitesse mesurée, ��  est un 

coefficient positif. 

La commande utilisée est de type : 

 � = ��� − ��                                                                              (3.40) 

La commande équivalente est déterminée à partir de la condition : 

 �� =
���

��
= 0                                                                              (3.41) 

���

��
=

���

��
=

�� ���

��
−

�� �

��
=

�� ���

��
−

��

�
���� + ���+

�

�
Ω � +

��

�
= 0                                 (3.42) 

Où : 

 �� =
�

�
�

� �� ��

���
�            

Alors, l’équation (3.42) devient comme suite : 

 
���

��
= −

��

�
���� + ���+

�

�
Ω � +

��

�
= 0                                    (3.43) 

Etant donné que �� = 0, l’expression de la commande équivalente devient : 

 ��� =
�� �� ��

��
                                                                               (3.44) 

La commande discontinue ��est choisie de manière à assurer la condition de glissement : 

 ��
���

��
< 0                                                                                   (3.45) 

Où : 

 
���

��
= −

�� ��

�
                                                                               (3.46) 

L’expression de  
���

��
  est obtenue en substituant la valeur de ��� donnée par (3.44) dans 

(3.43). Donc : 

 �
��  �� > 0      �� < 0
��  �� < 0      �� > 0

                                                                 (3.47) 

Généralement la commande discrète par mode glissant peut prendre la forme de type signe  

(Sgn) pour la commutation de la surface S de glissement. Toutefois, l’inconvénient 
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de la commande de type signe entraine l’apparition d’un phénomène connu en terme anglo-

saxon sous le nom de "chattering". En régime permanent, ce phénomène apparaît comme une 

oscillation de haute fréquence due à la discontinuité brutale au voisinage du zéro. Fig. 3.17 

représente la fonction de la commande discrète de type signe. 

Plusieurs choix pour la commande discontinue �� peuvent être faits. Le plus simple consiste 

à exprimer la commande discontinue �� =  [��, ��, ..., ��]  avec la fonction signe par rapport 

à S = [S1, S2,…, Sm] : 

 �
���( �� ) = + 1   ��   �� > 0

���( �� ) = − 1   ��   �� < 0
                                                            (3.48) 

�� s’exprime donc comme suite : 

 �� = ����(�� )                                                                                   (3.49) 

Où � est un gain positif. 

Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure suivante : 

 

 

Figure 3.17. Fonction de type signe. 

 

Les oscillations de haute fréquence qui apparaissent sur les réponses en régime glissant 

peuvent être évité en rendant continue la commande discontinue ��, en remplaçant la 

fonction signe par la fonction continue voisine [14] : 

 �� = �
��

|�� |� �
                                                                                    (3.50) 

Où λ est un paramètre définissant le degré d’atténuation des oscillations. Lorsque λ tend vers 

à 0, on tend vers la même commande discontinue définie par (3.49). La fonction �� continue 

est illustrée sur la Fig. 3.18. 
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Figure 3.18. Fonction de type signe continue. 

 

Pour augmenter la précision de la réponse du système, on peut utiliser une commande 

continue incluant une composante intégrale qui devient active lorsque le point est « proche » 

de la surface. En général, le compensateur intégral diminue l’erreur en régime permanent, 

mais il est souvent indésirable pour les régimes transitoires brusques, car il provoque des 

oscillations supplémentaires sur la réponse. La commande �� dans ce cas devient : 

�� = �
��

|�� |� �
+ �                                                            (3.51) 

Avec : 

� = �� + |�| 

 

�
��  �� < � ��  �� > − �   ����� � = �� ∫ �� �� ; � = �� ∫ �� ��

��  �� > � ��  �� < − �   ����� � = 0; � = 0                                  
             (3.52) 

 
Où ��, ��, ��, � sont des constantes ou paramètres adaptatifs en fonction des références. A 

l’aide de cette commande, on divise l’espace où évoluent les trajectoires de phase en deux 

parties : l’une avec � → 0 et |�� |> � avec une commande de type (3.49) et l’autre où  |�� |< � 

avec une commande de type (3.51). 

Le paramètre  � est déterminé selon le système concret et ses caractéristiques. Il sert à activer 

ou désactiver l’action intégrale pendant certains régimes de fonctionnement. 

Ce type de commande est difficile à mettre en pratique car il y a un grand nombre de 

paramètres à déterminer. 

La détermination des coefficients �, �, � et � résultent de l’expérience accumulée lors des 

simulations numériques et la détermination des paramètres cités est non exprimable sous 

forme analytique. En général, le paramètre � est de l’ordre de l’erreur maximale pour 

l’asservissement concerné. Le paramètre � définit les conditions pour que la correction 

intégrale soit active ou pas, sa définition corresponde aux buts de l’asservissement (rapidité,  
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précision, robustesse). Si on souhaite une grande rapidité, on peut activer la correction 

intégrale qu’en fin du régime transitoire. Les valeurs des paramètres � et � sont déterminées 

en fonction du choix compromis rapidité, précision et robustesse par simulation 

numérique. 

Fig. 3.19 représente respectivement l’évolution des courants statoriques, courant Isa, le flux 

statorique dans le plan (α, β), l’angle de déphasage �� après la commande qui apparaît illustre 

les 6 secteurs de la commande DTC (Fig. 3.19 (d)), la vitesse de rotation et le couple 

électromagnétique. 

Ce test concerne le fonctionnement de la machine à vide avec un régulateur en mode glissant 

en boucle de vitesse de consigne 250 rad/s, à 1.5 s < t < 2 s on applique une charge de 3 N.m.  

 

 

 

Figure 3.19. Résultats de simulation de la commande en boucle fermée (MG) 
a) Courants statoriques, b)  Courant de la phase A, c) Flux dans le plan (α, β) 

               d) L’angle entre φα et φβ, e) Vitesse de rotation, f) Couple électromagnétique. 
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3.9 Description du contrôleur d'ordre fractionnaire 

On garde le même système étudié illustré dans la Fig. 3.19, on change seulement le contrôleur 

en mode glissant (MG) par un contrôleur PI d'ordre fractionnel (PI-OF) pour le contrôle de la 

vitesse Fig. 3.20. 

 

Figure 3.20. Commande directe du flux et du couple doté par un régulateur PI-OF  
(Boucle de vitesse). 

L'algorithme de contrôle comme celui en mode glissant s'est concentré sur le calcul de la valeur 

d'erreur �� , qui correspond à la différence entre la vitesse mesurée et la vitesse de référence 

souhaitée. Le contrôleur PI-OF a une structure similaire à celle du contrôleur PI classique, tente 

de minimiser l'erreur en ajustant les entrées de contrôle de processus, mais le contrôleur PI-OF 

prend en compte des ordres d'intégration non entiers pour déterminer l'action de contrôle [83].  

Les systèmes fractionnaires, où plusieurs systèmes d'ordre non entiers, peuvent être donnés par 

une généralisation de systèmes d'ordre entiers [84]. 

 � �
�

�

1
= �

��

���             � > 0            

1                 � = 0         

∫ (��)− ��

�
      � < 0           

                                    (3.52) 

Le calcul fractionnel est une généralisation de l'intégration et de la différenciation en opérateur 

fondamental d'ordre non entier ��
�

�
� , où � et � sont les limites de l'opération et � ∈ �  qui 

identifie l'ordre fractionnel. L'opérateur continu intégral différentiel défini comme étant les trois 

définitions équivalentes les plus couramment utilisées pour les différentiels généraux de calcul 
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fractionnaire sont la définition de Grünwald-Letnikov (GL), la définition de Riemann-Liouville 

(RL) et la définition de Caputo. 

La définition de l’ordre α par la dérivée de RL décrite comme suite : 

 � �
�

�

1
�(�) =

1

Γ(�− �)

��

��� ∫
�(�)��

(�− �)�− �+ 1

�

�
��                                     (3.53)  

Pour (� − 1 < � < �) qui est supposé être un nombre réel qui satisfait à la restriction 

(0 < � ≤ 1) et Γ(.) est la fonction Gumma. 

Dans la définition ci-dessus, Γ (m) est la fonction factorielle, définie pour le réel positif �, par 

l'expression suivante: 

Γ(�)= ∫ ��� ��� � ��
�

�
                                                         (3.54) 

Pour lequel, lorsque m est un entier, il retient que Γ(� + 1) = � 

Pour les besoins de la simulation, l’algorithme d’approximation récursive d’Oustaloup (ORA) 

est utilisé. 

La méthode est basée sur l'hypothèse d'ajustement de la plage de fréquences sous la forme 

(w �, w �). La méthode est basée sur l'approximation d'une fonction de la forme [44]: 

�(�) = �� , � > 0                                                                                (3.55) 

Où la fonction rationnelle: 
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On utilise la synthèse des formules ci-dessous pour évaluer les zéros, les pôles et le gain: 
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Où (w b, w h) représentent la bande de fréquences de transition limite, ce sont respectivement les 

approximations de fréquence inférieure et supérieure. 

L'équation différentielle du contrôleur PI-OF proposé est donnée par: 

�(�) = ��  �(�)+ ����
� �  �(�)                                                         (3.57) 
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Dans cette étude, considérons le contrôleur intégral proportionnel d'ordre fractionnaire dont la 

fonction de transfert est donnée comme ce qui suit: 

�(�) = �� +
� �

��                                                                 (3.58) 

Le contrôleur PI-OF est basé sur les mêmes principes qu’un contrôleur PI classique, sauf que, 

dans ce cas, l’action de contrôle est calculée au moyen d’intégrales d’ordre fractionnaire, où � 

désigne l’ordre fractionnel, qui est un nombre réel � ∈ (0,1). 

3.9.1 Spécification de conception 

Supposant que la fréquence de croisement du gain soit donnée par � � et que la marge de phase 

soit spécifiée par ��. Pour assurer la stabilité et la robustesse du système, trois spécifications 

sont proposées comme suit [85], [86]. 

(i) La spécification de la marge de phase, 
 

��g[�(�� �)]= ��g[�(�� �)�(�� �)]= − � + �� 
 

(ii) La spécification de fréquence de croisement de gain, 
 

|�(�� �)|�� = |�(�� �)�(�� �)|�� = 0 

(iii) La robustesse de la variation du gain de la plante nécessite que le dérivé de phase par 

rapport à la fréquence soit nul, c'est-à-dire que le tracé de phase de Bode soit plat à la 

fréquence de croisement de gain. cela signifie que le système est plus robuste pour 

obtenir des changements et que les dépassements de la réponse sont presque les mêmes, 

�
����g(�(�� �))�

��
�

� =� �

= 0 

3.9.2 Conception du PI-OF pour le contrôle de la vitesse du moteur asynchrone  

L'équation �(�) est la fonction de transfert en boucle ouverte de la conception du 

contrôleur PI-OF pour le contrôle de la vitesse du moteur asynchrone, illustrée par le schéma 

fonctionnel de la Fig. 3.21, donnée par: 

 

Figure 3.21. Schéma de principe du contrôle de vitesse.  
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�(�)= �(�)�(�) = ��� +
� �

�� ��
��

��� ��
�                                                            (3.59) 

 

Où: 

 �
�(�) = �

��

��� ��
� = �

�

���� �
�

�(�)= �� +
� �

��                   
                                                                            (3.60) 

Où: 

 � =
��

��
 et �� =

�

��

 le constant de temps mécanique. 

Selon la phase et le gain du contrôleur PI-OF, la réponse fréquentielle en boucle ouverte �(��) 

est la suivante: 

�(��) = �(��)�(��)                                                                             (3.61) 

Avec la phase et le gain du �(�) sont les suivants: 

�(��) = �� + ��(��)� � = �� + ��� � � �����
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2
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�

2
� 

��g[�(��)]=  − ���� � �
� �� � � �����

�

�
�

� � � � �� � � �����
�

�
�
�                                                                (3.62) 
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                                                  (3.63) 

La phase et le gain du �(�) sont les suivants: 
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�

��(��)� + 1
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2
                                                                  (3.65) 

Selon la spécification (i), la phase de �(��) de (3.61) peut-être exprimée comme suit: 

��g[�(�� �)]= − ���� � �
� �� �

� � �����
�

�
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� � � � �� �
� � �����
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�� ��� �
� � �����

�

�
�
� = − � + ��                  (3.66) 

À partir de (3.66), la relation entre �� et � peut-être établi comme suit: 

�� = −
�

� �
� � �����

�

�
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� � �����
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                                                                   (3.67) 
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Où : � = ��� ����� � �
��� �

� � �����
�
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� � �����

�

�
�
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Selon la spécification (iii) sur la robustesse à obtenir une variation de la plante, 
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Où:   
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À partir de (3.68), nous pouvons établir une équation à propos de �� et � sous la forme suivante, 

  �� =
� �± � ��� ���� �

� ��

��� �
� ��                                                       (3.69) 

Où: 
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Selon la spécification (ii), nous pouvons établir une équation à propos de �� , 

|�(�� �)|�� = |�(�� �)�(�� �)|�� = 1 
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Où le l’équation de ��  est déterminé comme suite: 
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�1+ ��� �
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2                                                                    (3.71) 

Il est clair que les équations (3.68), (3.69) et (3.71) permettent d’observer que �, �� et �� 

peuvent être obtenus conjointement. 

En utilisant une méthode graphique [84], [86], [87], les procédures de conception du contrôleur 

PI d'ordre fractionnaire pour la détermination de �, �� et ��  sont brièvement résumés : 

 Soit  � � = 30 ���/� et �� = 90° 

 D'après les équations (3.68) et (3.69), il est facile d'obtenir les valeurs de � et ��.  

 Après l’obtention de � = 0.8861 et �� = 4.4614, il est facile de calculer  ��  à partir 

de (3.71) et qui donne �� = 0.0504. 
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Ensuite, on peut obtenir le contrôleur PI fractionnaire conçu. La réponse fréquentielle en boucle 

ouverte peut être corrigée au moyen du contrôleur PI-OF proposé ci-dessous. 

  �(�) = �0.0504 +
�.����

��.�����                                              (3.72) 

On applique les mêmes conditions de fonctionnement que celles dans le cas de la commande 

en mode glissant. La commande PI-OF montre des bonnes performances qui apparaissent à 

travers des grandeurs sorties électriques et mécaniques Fig. 3.22. 

 

Figure 3.22. Résultats de simulation de la commande en boucle fermée (PI-OF) 
a) Courants statoriques, b) Courant de la phase A, c) Flux dans le plan (α, β) 

                    d) L’angle entre φα et φβ, e) Vitesse de rotation, f) Couple électromagnétique. 



CHAPITRE III : COMMANDE DE LA MAS TRIPHASE A CAGE DANS LE CAS SAIN ET EN PRESENCE DE DEFAUT                    1e 

        

89 
 

3.10 Conclusion  

Dans ce chapitre, on a mis en œuvre une stratégie de commande DTC basée sur 

le principe de découplage entre le couple et le flux. Dans la deuxième partie, deux approches 

de commande non linéaires par mode glissant, et linéaires PI-OF pour commander la machine 

asynchrone à vitesse variable ont été mis en œuvre. Ces deux approches ont permis de répondre 

principalement aux besoins les plus critiques des lois de commande de la machine asynchrone 

en matière de robustesse vis-à-vis des variations des paramètres de la machine et assurent un 

bon fonctionnement sur toute la plage de vitesse. Finalement, on a présenté les résultats d'une 

étude d’exploration des performances de la commande DTC sans et avec boucle de vitesse, qui 

connut une large utilisation dans le domaine industriel aujourd'hui pour des applications à 

vitesse variable. Cependant, dans les entraînements en boucle fermée, la  boucle de contrôle 

masque et compense l'effet d'un éventuel défaut survenu au niveau de la machine. 

Bien que la commande DTC offre une réponse précise et rapide du couple électromagnétique 

et du flux statorique. Cependant, les inconvénients majeurs de cette commande sont liés à 

l’existence des ondulations importantes dans le couple, la variation de la fréquence de 

commutation due à l’utilisation des comparateurs à hystérésis et la compensation des effets des 

défauts qui peuvent être apparaissent sur les grandeurs physiques de la machine telle que les 

courants statoriques. L’objet du prochain chapitre est de  mettre en œuvre des techniques basées 

l'analyse spectrale capable de détecter les défauts tels que les ruptures des barres et 

d'excentricités en boucle de vitesse.
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4.1 Introduction 

Les défaillances des machines asynchrones comprennent les défaillances des roulements 

suscités l’excentricité d’entrefer, sont  responsables de 40% à 50% de tous les défauts), les 

courts-circuits entre spires dans les enroulements du stator qui représentent 30% à 40% des 

défauts signalés, et les ruptures des barres rotoriques (qui représentent 5% à 10% des défauts) 

[88]. Dans ce chapitre, notre travail va consacrer à l'étude de diagnostic et détection des défauts 

de rupture des barres rotoriques et d'excentricité que ce soit statique, dynamique ou mixte, 

lorsque la machine fonctionne dans des applications à boucle fermée. 

Plusieurs contributions dans la littérature traitant de l'analyse des performances des machines 

asynchrones dans des conditions de rupture des barres et/ou d'excentricité [89]–[93]. 

L’approche de la fonction d’enroulement [94], qui est détaillée dans le chapitre 2, est une 

technique très utile pour modéliser la machine dans ces conditions, qui prend en compte toutes 

les harmoniques de l’espace dans la machine. Ce modèle a donc trouvé une application dans 

l'analyse des conditions de défaut asymétriques dans les machines telles que les défaillances de 

rotor [95], les défauts d'enroulement de stator [57], [96] ou l'excentricité de l'entrefer [36], [97]. 

Les techniques de diagnostic et détection des défauts qui ont été développées pour servir les 

machines asynchrones alimentés directement par la ligne du réseau, et les entraînements à 

boucle ouverte, ne peuvent pas être utilisées directement lorsque la machine est incluse dans 

une application de commande plus complexe tel que la commande directe du couple [98], qui 

est détaillée dans le chapitre 3, ou la commande à flux orienté [99]. Pour les entraînements en 

boucle fermée, le système de contrôle masquent l'effet de défaut. Certaines tentatives peuvent 

être trouvées dans la littérature sur l'utilisation des composantes des axes (d, q) comme des 

indices de diagnostic [41], [100]. En général, en cas de défauts dans la machine, les 

harmoniques caractéristiques de défaut qui peuvent êtres apparais sur les courants statoriques 

risquent de devenir moins visibles en raison de l'action de compensation par le système de 

contrôle. 

4.2 Défaut de rupture des barres rotoriques 

La machine asynchrone à cage, comme toute autre machine électrique tournante, est 

soumise à une répartition des forces électromagnétiques et mécaniques symétriques. Par 

conséquent, tout défaut peut se manifester dans la répartition des forces symétriques. De 

nombreuses recherches ont été menées pour développer des méthodes d'analyse de l'état 

d'équilibre et du comportement dynamique capables d'introduire un défaut spécifique [101], 
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[102]. Parmi eux, les modèles dynamiques apportent des solutions sous forme de valeurs 

instantanées à partir desquelles les composantes du signal peuvent être calculées dans un état 

quasi permanent [3]. Dans le cas sain, seule la fréquence fondamentale �� existe dans le spectre 

des courants statoriques. Quand il y a un défaut de rupture de barre est survenu dans le rotor, la 

symétrie du rotor de la machine est perdue, ce qui produit un champ magnétique à rotation 

inverse associé à une composante de séquence inverse à la fréquence − ���, où � est le 

glissement. Cette séquence inverse est reflétée du côté du stator, produisant la fréquence        

(1 − 2�)��. Ces composantes de fréquence génèrent des interactions électromagnétiques et 

mécaniques entre les parties stator et rotor. Par conséquence, des effets d’ondulation de couple 

et de vitesse sont générés à la fréquence 2���, qui modulent le flux magnétique tournant [103]. 

Cette modulation produit deux composantes en même temps, une composante supplémentaire 

du côté droite à (1 + 2�)�� et une composante gauche à (1 − 2�)��. Suite à cette  processus 

d'interaction, le contenu en fréquence des courants statoriques montre une série de composantes 

de défaut aux fréquences, qui présenté sous la forme suivante: 

 �� = ((1 ± 2��)��)���,�,�… .                                           (4.1) 

Où �� est la composante caractéristique de défaut de rupture de barres. 

 Plus précisément, la location précise de ces composantes est lié au nombre de paires de pôles 

et à la valeur de glissement. L’interaction de ces harmoniques avec la tension d’alimentation 

purement sinusoïdale provoque des harmoniques faibles spécifiques dues aux ruptures des 

barres rotoriques dans le spectre de puissance et de couple, qui apparaissent aux fréquences de 

perturbation suivantes: 

 �� = ± 2����                                                            (4.2) 

Tant que l’impédance de contact entre les barres et le noyau de fer, constituant la cage du rotor, 

est faible et que les barres de cuivre sont directement insérées dans les fentes en fer laminé, la 

barre cassée n’est plus qu’une condition physique d’un circuit ouvert entre l'intersection des 

barres dont les courants transversaux ne peuvent pas circuler. En conséquence, ces courants 

transversaux entre les barres interagissent avec la densité de flux radiale du stator, générant des 

efforts axiaux. Ces faits conduisent principalement à l'apparition de deux composantes des 

harmoniques caractéristiques de défaut de barre autour de la fréquence fondamentale. 
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4.2.1 Méthodes dédiées au diagnostic de défaut de rupture des barres rotoriques 

De nombreuses techniques classiques et intelligentes ont été développées pour la 

détection de défaut de rupture des barres rotoriques, en utilisant plusieurs signatures 

apparaissent sur les grandeurs de sortie physiques et mécaniques de la machine, telle que les 

courants statoriques, le flux statorique, le couple électromagnétique, la vitesse de rotation, les 

vibrations et la bruit acoustique [31], [32], [88].  

4.2.1.1 Description de la méthode MCSA 

L'une des signatures de défaut les plus courantes pour la détection de rupture des barres 

rotoriques dans un moteur asynchrone à cage est la technique de l’analyse des signatures des 

courants statoriques (MCSA), qui détecte les bandes latérales autour de la fréquence 

fondamentale [104], [105]. Cette technique a des avantages intrinsèques [106]: 

- Il ne nécessite pas l'estimation des paramètres du moteur ; 

- Il peut être implémenté à moindre coût en utilisant un transformateur de courant déjà 

en place dans un système d'entraînement motorisé, et le système n'a pas besoin de 

s'arrêter ; 

- Le MCSA est ainsi devenu la technique standard en matière de diagnostic moteur en 

ligne ; 

Dans le cas sain, les courants statoriques contiennent uniquement une composante de séquence 

positive. Dans ces conditions idéales, la représentation instantanée des courants statorique est 

formulée comme suite [107] : 

 �̅��(�) = ���
�    ���[�(�� − ��)]                                          (4.3) 

Où, ���
�    est l’amplitude de la composante de séquence positive des courants statoriques dans le 

cas sain, et �� est l’angle de déphasage. L’occurrence d'un défaut de barre rotorique est 

caractérisée par l'apparition d'une composante de séquence négative et par l'introduction d'une 

quantité additionnelle dans la composante de séquence positive. Par conséquent, la formule 

(4.3) des courants statoriques est devenue comme suite : 

                       �̅��(�) = ��
�    ���[�(�� − ��)]+ ��

�    ���[�(− �� + � �)]                                (4.4) 

Où, � � est l’angle de déphasage dans le cas de défaut. 

On conclut alors, selon la formule mentionnée ci-dessus, le spectre du courant 

statorique contient des fréquences additionnelles autour de la fréquence fondamentale à         
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�� = ((1 ± 2��)��)���,�,�… .. En effet, les séquences de ± 2���� peuvent être identifiées dans 

le spectre du courant statorique. Cela conduit à la formule instantanée de spectre du courant 

statorique suivante : 

��̅�(�) = ��
+    �������� − �

�
�� + ∑ ����

−    ������− ��� + �
�
���∞

�=1                               (4.5) 

4.2.1.2 Résultats de simulation 

Le moteur asynchrone à cage d’écureuil  triphasé simulé est un moteur bipolaire de 3 kW, 

50 Hz, 380 V, 48 encoches statoriques et à 28 barres rotoriques. Les résultats de simulation sont 

effectués en boucle fermée sous l’environnement MATLAB / Simulink en présence du défaut 

de rupture de barres rotoriques (Figs. 4.1). Le processus de diagnostic de la défaillance rotorique 

est vérifié, en utilisant la technique MCSA classique. Pour les systèmes d’entraînement en 

boucle fermée, on adopte le contrôle constant qui permet de régler la vitesse du moteur à une 

vitesse de référence donnée. La fréquence fondamentale correspond à la vitesse référence 

rotorique distinguée. 

Des harmoniques se manifestes selon les spectres des  Figs. 4.1(a) et (b) représentes les 

fréquences temporelles causées par la nature de l’alimentation qui alimente la machine. En 

effet, seulement les harmoniques ayant un ordre non multiple de trois peuvent surgir, car le 

couplage statorique adopté est étoile avec neutre libre [108]. Ces fréquences sont apparais alors 

à (���)���,�,�,��… . pour le cas de la machine saine (Fig. 4.1(a)). La rupture d’une barre se 

manifeste selon le spectre de la Fig. 4.1(b) aux fréquences autour de la fondamentale égales à 

���
± � = ((1 ± 2��)��)���,�,�… ., et d’autres fréquences dans le deuxième rang fréquentielle 

égales à ���
± � = [�((1 − �)± �)��]���,�,�,��… .. Une de ces composantes dans le deuxième rang 

fréquentielle correspondant à  � = 13 coïncide avec le premier PSH, lorsque                         

���
��� = ���� �

��� = 610.9 Hz  et ���
��� = ���� �

��� = 607.6 Hz. Alors que le deuxième PSH et les 

harmoniques relatives à � = 15 ne peuvent exister du fait que leur ordre est multiple de trois. 
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Figure 4.1. Spectre du courant de la phase A statorique avec un couple de charge de 50%.  
a) Cas sain,  

b) Cas de rupture d’une barre rotorique,  
 

Les Figs. 4.2 montres les spectres qui sont obtenus par l’application de l'algorithme de 

transformée de Fourier rapide (FFT) dans une échelle linéaire en appliquant (Hamming 

Window). En effet, on a appliqué deux couples de charge déférents pour avoir l’influence de la 

charge sur l’amplitude des composantes fréquentielles reliées à la rupture des barres rotorique. 

Cette technique montre des bons résultats que ce soit dans la Fig. 4.2 (a) ou Fig. 4.2 (b). Les 

composantes des fréquences caractéristiques dues à la rupture d’une barre sont clairement 

apparais avec des amplitudes déférents. L'augmentation de la charge correspond à 

l'augmentation de l’amplitude des composantes fréquentielle relies à la rupture de barre.  

 

Figure 4.2. Spectre du courant de la phase A statorique avec un défaut d’une barre cassée. 
a) Couple de charge 50%, 
b) Couple de charge 75%, 
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Bien qu'il s'agisse de l'une des méthodes en ligne les plus puissantes pour le diagnostic des 

défauts moteurs, MCSA présente certains inconvénients susceptibles de dégrader les 

performances et la précision d'un système de diagnostic dans les machines. En particulier, il est 

très difficile de détecter la rupture des barres rotoriques lorsque la machine fonctionne à faible 

glissement ou à vide, en raison de la fuite de fréquence de transformée de Fourier rapide (FFT) 

et de la faible amplitude des composants des courants liés au défaut [106]. 

Figs.4.3 représentées ci-dessous montres clairement que les composantes des fréquences 

caractéristiques dues au défaut de rupture de barre n’existent plus dans le cas où la machine est 

fonctionnée à vide (Fig.4.3 (b)).  

  

Figure 4.3. Spectre des courants de phases statoriques, fonctionnement à vide. 
a) Dans le cas sain, 

b) Défaut de rupture d’une barre rotorique, 
 

En conclusion, selon les deux résultats illustrés dans les Figs. 4.3, la méthode MCSA classique 

est incapable de détecter le défaut de rupture de barre rotorique à vide ou même à faible charge. 

D'autre part, cette méthode est efficace pour détecter les asymétries du rotor à une charge 

élevée. 

4.2.1.3 Description de la méthode transformée de Hilbert (HT) 

La méthode HT est utilisée dans divers domaines scientifiques tels que la transmission de 

signaux, le traitement de données géophysiques, la détection de défauts et le diagnostic dans les 

moteurs asynchrones et autres [106]. L'un de ces domaines scientifiques est le diagnostic de 

défaut de rupture des barres dans la cage du rotor des moteurs asynchrones [109], [110]. La 

discussion et l’application de HT pour l’analyse des courants statoriques d’un moteur 

asynchrone entrainé dans une application en boucle fermée sont introduites comme suit : 

������(�)� =
�

�
∫

���(�)

�� �

� �

� �
��                                                             (4.6) 
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Où ������(�)� = �̂��(�)  est le signal imaginaire de ���(�), la divergence � − � est rendue 

possible en prenant la valeur principale de Cauchy de l'intégrale. En couplant le signal réel 

���(�) avec son imaginaire �̂��(�), le signal analytique est créé comme suite: 

�̅��(�) = ���(�)+ ��̂��(�) = �(�)���(�)                                                           (4.7) 

Où, 

�(�) = � ���
� (�)+ �̂��

� (�)   et �(�) = �������
���(�)

�̂��(�)
�                                  (4.8) 

Où, �(�) est la signature dite enveloppe (�̅��(�) amplitude instantanée), qui peut refléter 

l'énergie de ���(�) varie avec le temps, et �(�) est la phase instantanée de �̅��(�). 

La procédure permettant d’obtenir l’enveloppe d’un courant statorique pour le cas de défaut de 

rupture des barres rotoriques aux objectifs de diagnostic et d’analyse peut être résumée comme 

suit: 

- La première étape : consiste à calculer le HT du courant ���(�), afin d’obtenir le 

signal imaginaire �̂��(�) expliquant ce qui précède (4.6). Le courant statorique est 

mesuré pour un moteur asynchrone entrainé par la stratégie DTC dans les cas sains et 

défaillant dans différentes conditions de charge.  

- La deuxième étape : la modulation du courant complexe (4.8) est nécessaire pour 

obtenir ce qu’on appelle l’enveloppe comme illustré sur les Figs. 4.4. L'identification 

de l'enveloppe consiste à extraire uniquement le pic positif de chaque période du 

courant. 

- La troisième étape : un filtre passe-bas est nécessaire pour éliminer la composante 

de haute fréquence due aux contrôleurs du système d’entraînement DTC tel que les 

bandes d'hystérésis et l’MLI d’espace vectoriel. En règle générale, la fréquence 

fondamentale du courant statorique varie de 0 à 50 Hz et la fréquence 

d'échantillonnage dans notre cas atteint 4 kHz, en raison des bandes d'hystérésis de 

flux et de couple. Cette haute fréquence d'échantillonnage est éliminée du signal 

d'enveloppe par un filtre passe-bas de second ordre. En conséquence, l’enveloppe est 

isolée du courant statorique sans aucune composante d’échantillonnage significatif. 

- La dernière étape : la normalisation du signal d'enveloppe par l’élimination de la 

composante continue (4.9). 

 ����(�) = �(�)∗ − 〈�(�)∗〉                                 (4.9) 
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Où, �(�)∗ est le module du courant complexe filtré par un filtre passe-bas. 

Par conséquent, l'enveloppe identifiée est utile en tant qu’indicateur pour détecter les 

défaillances rotoriques. Une transformée de Fourier rapide (FFT) est appliquée à l'enveloppe 

identifiée afin de détecter la défaillance de rupture de barre rotorique dans une bande de 

fréquences spécifiques, proche de la fréquence d'alimentation. 

L'utilisation de HT du courant statorique ou son module, et son application à la détection du 

défaut d'asymétrie rotorique, en particulier à faible charge ou à vide, présente des avantages 

considérables par rapport à la méthode MCSA [109], [111]. Autrement, cette technique est 

dédiée au diagnostic des asymétries de rotor pour les entraînements à faible charge, et la 

résolution des difficultés reliées aux entraînements à haute fréquence provoquée par la stratégie 

de commutation en boucle fermée [31], [57], [112]. 

4.2.1.4 Résultats de simulation 

Pour démontrer la faisabilité de la méthode proposée, en particulier dans les cas à faible charge 

ou à vide. Dans cette section, on a répété les mêmes tests qu'on a faits avec la méthode MCSA 

par la méthode proposée sur le même moteur. Le courant statorique Ia et son enveloppe sont 

représentés dans la Fig.4.4.  

 

Figure 4.4. a) Courant statorique Ia et son enveloppe avec un défaut de rupture d’une barre 
rotorique et différentes conditions de charge, b) Zoom. 

 
Les résultats présentés sous forme des spectres normalisés dans les Figs. 4.5 sont obtenus par 

l’application de l'algorithme de transformée de Fourier rapide (FFT) dans une échelle linéaire 

avec (Hamming Window). En effet, les Figs.4.5 présentent la FFT de l’enveloppe du courant 

de la phase A statorique. 

La méthode proposée repose sur l'analyse des oscillations du courant statorique illustré par ses 

pics positifs (enveloppe). Figs.4.5 présentent les résultats d’analyse de l'enveloppe identifiée. 

Dans le cas sain, la Fig.4.5 (a) montre qu'il n'y a pas de fréquence spécifique associée à une 
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défaillance de rupture de barre rotorique. Autrement, les composantes caractéristiques de 

fréquence associées au défaut de rupture de barre sont clairement représentées, malgré très 

proche de la fréquence fondamentale et avec une amplitude plus ou moins faible où le moteur 

fonctionne à vide  (Fig.4.5 (b)). Les composantes fréquentielles caractéristiques liées au défaut 

de rupture de barre deviennent clairement lisibles dans les conditions d’entraînements en charge 

qui sont respectivement représentées  (50% de charge dans la Fig.4.5 (c) et 75% de charge dans 

la Fig.4.5 (d)).     

 

  

Figure 4.5. Spectres des enveloppes du courant statorique Ia sous la stratégie DTC. 
a) Cas sain à vide, 

b) Défaut de rupture d’une barre à vide, 
c) Défaut de rupture d’une barre avec 50% de charge, 
d) Défaut de rupture d’une barre avec 75% de charge, 

 
Tableau 4.1 : Résultats comparatifs de deux méthodes précédentes  

Resultats de deux méthodes HT MCSA 
Moteur Charge  glissement % 2��� (Hz) (1 ± 2�)�� (Hz) 

Cas sain A vide - - - 

 
Défaut de 

rupture d’une 
barre 

A vide 0.34 0.34 - 

50% de 
charge 

3.62 3.62 37.96 
45.13 

75% de 
charge 

5.37 5.37 37.04 
47.72 
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En conclusion, la technique HT proposé est capable de détecter la caractéristique de fréquence 

liée au défaut de rupture d’une barre rotorique dans n'importe quelle condition de charge, même 

dans la condition à vide. 

4.2.1.5 Description de la méthode de la valeur instantanée de la puissance apparente 

statorique 

Cette approche de diagnostic de rupture des barres rotoriques, sans estimation de glissement, 

basée sur l’enveloppe de la puissance apparente complexe instantanée du stator (SICAP). 

L’enveloppe est obtenue à partir de la modulation de SICAP, puis transférée à l’ordinateur afin 

de surveiller les composantes fréquentielles caractéristiques de de défaut de rupture des barres 

rotoriques et leurs amplitudes à l’aide de la transformée de Fourier rapide (FFT). 

Dans le cas sain, le SICAPE déterminé à partir des valeurs efficaces des courants et des tensions 

doit être stables et ne contenait que la composante continue. Ces valeurs efficaces des courants 

et des tensions qui alimentent le moteur asynchrone sous la stratégie DTC sont considérées 

équilibrées et sinusoïdales [24]. La formule de SICAPE est donné par: 

 � = ‖�‖̅ = � ��
� + ��

�                                                   (4.10) 

Où, �� et �� sont respectivement la puissance active (partie réelle) et la puissance réactive 

(partie imaginaire). 

 �(̅�) = √3 ��� ��̅
 ∗

= �� + ���                                         (4.11) 

Où,  

                             ��� = �� + ��� = �
2

3
��� ��� + ���

− �
2�

3 + ���
− �

2�

3 �                                           (4.12) 

                           �̅�
∗ = ��� + ���� = �

2

3
��� ��� + ���

− �
2�

3 + ���
− �

2�

3 �                                                   (4.13)  

Cependant, lorsqu'un défaut de rupture de barre rotorique apparaît, une composante 

d'ondulation supplémentaire se manifeste sur l'enveloppe qui se répète de manière cyclique 

(Fig. 4.6) à un taux égal à deux fois la fréquence de glissement �� = 2���. La puissance 

apparente �(̅�) devient alors: 

 �(̅�) = �0̅ + ∑ ��̅
∞
�=1 .cos (2π�

��
.� ± ���)                     (4.14) 
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Où ��̅ est la composante continue dans le cas sain, et le second terme de (4.14) est ��̅(�), 

représente la composante d'ondulation supplémentaire à côté de la composante continue, qui 

présente le défaut de rupture de barres rotoriques à la fréquence de perturbation �� [25]. 

                          �
��̅(�) = ∑ ��̅

∞
�=1 .cos�2π�

��
.� ± ���� ≠ 0  ��� � = 1

��̅(�) = ∑ ��̅
∞
�=1 .cos�2π�

��
.� ± ���� ≈ 0 ��� � ≠ 1

                                       (4.15) 

4.2.1.6 Résultats de simulation 

Pour un moteur fonctionné dans le cas sain, le spectre du module (enveloppe) de la puissance 

apparente complexe ne contient qu'une composante continue (Fig. 4.6 (a)). Par conséquent, 

dans le cas d’un défaut de rupture de barre rotorique, le spectre enveloppe de la puissance 

apparente complexe contient, outre de la composante continue, une composante spectrale 

supplémentaire ��̅(�) à la fréquence de perturbation �� pour � = 1. Cette composante 

supplémentaire, qui est ensuite appelé composant caractéristique, fournit une meilleure 

information de diagnostic sur l’état de la machine (Fig. 4.6 (b)). 

 

Figure 4.6. Puissance apparente statorique SICAP et son enveloppe sous différentes 
conditions de charge. 

a) Dans le cas sain, 
b) Défaut de rupture d’une barre rotorique,  

 
L’identification de l’enveloppe consiste à extraire le pic positif de la puissance apparente 

statorique (Figs. 4.7). Ensuite, un filtre passe-bas pour éliminer la fréquence d’échantillonnage 

causée par la stratégie DTC qui alimente le moteur, et l’élimination de la valeur moyenne pour 

avoir un spectre d’enveloppe normalisé.  

Figs. 4.7 montrent l'enveloppe et son spectre filtré dans le cas sain et le cas défaut répartis selon 

les conditions de charge. La simulation montre clairement que, dans le cas sain, l’enveloppe 

filtrée ne présente que la composante continue dans la condition de fonctionnement à vide (Fig. 

4.7 (a). Autrement, dans le cas de défaut, et dans la même condition (à vide), une ondulation 
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clairement apparaît sur l’amplitude de l’enveloppe induite par le défaut de rupture d’une barre 

rotorique (Fig. 4.7 (b)). L’augmentation de la charge provoque l’augmentation de l’amplitude 

des ondulations (Fig. 4.7 (c) et Fig. 4.7 (d)). 

 

 

Figure 4.7.  SICAPE et son spectre filtré dans le cas sain et en présence du défaut. 
a) Dans le cas sain à vide, 

b) Défaut de rupture d’une barre à vide, 

c) Défaut de rupture d’une barre avec 50% de charge, 

d) Défaut de rupture d’une barre avec 75% de charge, 

 
 
La Fig. 4.8 présente l’FFT de spectre du SICAPE filtré. Dans le cas sain, la Fig. 4.8 (a) montre 

qu'il n’y a pas de composante de la fréquence caractéristique de rupture de barre �� pour la 

condition de fonctionnement du moteur à vide. En revanche, la Fig. 4.8 (b) montre que l’FFT 

de spectre est clairement révélée à la fréquence caractéristique ��  avec une légère amplitude 

indiquant la présence de défaut, bien que le moteur fonctionne  dans une condition à vide 

(glissement très faible). Les deux facteurs qui influent sur l’augmentation de l’amplitude de 

�� sont, le nombre de barres rotoriques cassées et la valeur du couple de charge Fig. 4.8 (c) et 

Fig. 4.8. 

 L’investigation des composantes basses fréquences à 2���� permet de décimer le taux 

d’échantillonnage du SICAPE filtré avant d’effectuer la FFT, ce qui réduit considérablement le 
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temps de calcul. Par conséquent, cette méthode a prouvé son efficacité et sa fiabilité en 

simplifiant la tâche de la détection précise des défauts de rupture des barres rotoriques dans 

différentes conditions de charge, même à vide. Au lieu de la méthode classique MCSA qui a 

démontré qu’elle n’a pas réussi à détecter les défauts de rupture des barres rotoriques dans le 

cas d’un glissement très faible, et dans le cas des applications en boucle fermée [39], [106]. 

 

 

Figure 4.8. FFT de spectre SICAPE filtré. 
a) Dans le cas sain à vide, 

b) Défaut de rupture d’une barre à vide, 

c) Défaut de rupture d’une barre avec 50% de charge, 

d) Défaut de rupture d’une barre avec 75% de charge, 

 

L'analyse de signature de SICAPE, est une nouvelle approche a été proposée pour diagnostiquer 

le défaut de rupture des barres rotoriques dans un moteur asynchrone alimenté par DTC. Des 

tests ont été mis en place pour différentes conditions de charge, ainsi que pour la condition à 

vide. Sur la base des résultats obtenus, on peut conclure les avantages suivants : 

 L’entraînement en boucle fermée n'a aucune influence sur l'indicateur de défaut 

(SICAPE), malgré le filtrage des fluctuations sur les grandeurs de sortie assurées par 

l'effet de la commande DTC. 
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 La méthode proposée permet de générer des signatures de défaut rupture des barres 

rotoriques en utilisant l’FFT, évitant ainsi les méthodes numériques, qui nécessitent une 

technologie coûteuse. 

 La composante analysée ne montre que les signatures de défaut de rupture d’une barre 

rotorique, ce qui permet d’éviter une imputation erronée aux autres défauts électriques 

ou mécaniques (défauts de stator ou d’excentricité). 

 La méthode proposée est capable de détecter le défaut de rupture des barres rotoriques 

dans la condition de fonctionnement à vide et la fréquence caractéristique est clairement 

visible avec une faible amplitude. 

4.3 Défauts d’excentricité dans la machine asynchrone 

L’excentricité est l’un des défauts majeurs et courants survenant dans les machines électriques, 

y compris la machine asynchrone à cage d’écureuil, ce qui appelle à une attention particulière. 

Le diagnostic de ce type de défaut a donc suscité une grande attention, pour l’éliminer aux 

étapes initiales et éviter le risque de frottement rotor/stator, ce qui provoque la détérioration du 

moteur [40]. C'est ce qui a motivé de nombreuses recherches sur le diagnostic d’excentricité du 

moteur asynchrone au cours de ces dernières décennies [20], [113].  

Compte tenu des résultats de recherches antérieures, théoriques ou expérimentales, plusieurs 

indices ont été présentés pour diagnostiquer l’excentricité dans la machine asynchrone dans 

différentes conditions [44]. Lorsque l'indicateur de défaut ne change pas de manière 

significative en changeant des facteurs autres que le degré de défaut, il peut être utilisé dans la 

technique de diagnostic de défaut conventionnelle pour indiquer la présence et le degré du 

défaut. Pour établir une technique de diagnostic de défaut conventionnel, on procède 

généralement comme suit: 

 Choisir un indice de défaut approprié; 

 Déterminer certaines valeurs de référence pour l'indice sélectionné; 

 Déterminer la technique de mesure de l'indice; 

 Mesurer l'indice et le comparer aux valeurs de référence, puis déduire l'occurrence de 

défaut. 

Les indices les plus connus pour les défauts d’excentricité dans la machine asynchrone sont les 

amplitudes des harmoniques hautes et basses fréquences apparaissent sur le spectre du courant 

statorique. Les fréquences précises de ces harmoniques sont respectivement les suivantes [114]: 

 ��� = ��1 ± �
�� �

�
����

���,�,�… .

                            (4.16) 
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Où ��� est la composante caractéristique de défaut d’excentricité rotorique. 

En effet, l’emplacement réel de ces composants est-on fonction du nombre de paires de pôles 

et de glissements. L’interaction de ces harmoniques avec la tension d'alimentation, 

principalement sinusoïdale, provoque des harmoniques spécifiques à l'excentricité dans le 

spectre de puissance et de couple, qui apparaissent aux fréquences de perturbation suivantes 

[115]: 

 ��� = ��
�� �

�
�����

���,�,�… .

                                         (4.17) 

 

Certains facteurs, ainsi que le type et le degré d'excentricité, affectent les amplitudes des 

harmoniques d'indice [116]. Parmi les références [44], [115], [117], [118], qui ont étaient 

étudies l’entraînement de la machine asynchrone par un onduleur et l'application des 

contrôleurs de vitesse, de courant, de couple et de flux dans la stratégie de contrôle en boucle 

fermée. [44] a étudié les effets de l'excitation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

sur le spectre de courant et de couple d’une machine asynchrone excentrique en utilisant la 

méthode des éléments finis. Par des expérimentations sur une machine asynchrone, [115] a 

vérifié que la stratégie de contrôle direct de couple (DTC) pouvait modifier l’amplitude des 

harmoniques des courants statoriques à basse fréquence de différentes manières. D’autres 

études plus détaillées sur le sujet ont été abordées dans [40]. Dans l'application d'entraînement 

de la machine asynchrone en boucle fermée, la vérification des harmoniques des tensions 

statoriques devait être prise en compte, ainsi que les harmoniques des courants, afin de 

diagnostiquer correctement les défauts d’excentricité. Ensuite, une technique pour éliminer les 

effets d'oscillation de charge et la haute fréquence de commutation devrait être introduite avant 

l'application de la technique de diagnostic. D’après [118], il est recommandé de prendre en 

compte les harmoniques des tensions statoriques ainsi que les harmoniques des courants de 

ligne lors du diagnostic de défauts d’excentricité dans la machine asynchrone soumise à une 

stratégie de commande en boucle fermée. 

Afin d’obtenir un signal contenant tous les harmoniques caractéristiques des défauts 

d’excentricité, la puissance instantanée et le module de la puissance apparente sont les signaux 

les plus appropriés pour le diagnostic et l’analyse permettant de détecter aisément ce type de 

défauts [92], [115]. Bien que ces composantes soient reconnues pour la machine asynchrone 

alimentée directement par le réseau, ils peuvent aussi constituer de bons indices lors de 
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l’alimentation de la machine par une stratégie de contrôle en boucle fermée, car ils sont 

déterminés à partir des tensions et des courants statoriques. 

Le but principal est d’étudier les performances des composantes harmoniques du module de la 

puissance apparente complexe sous forme d'indices de défaut d'excentricité pour une machine 

asynchrone soumise à une stratégie de commande DTC en boucle fermée. Pour atteindre cet 

objectif, une simulation sous l'environnement Matlab/Simulink a été faite pour un modèle de la 

machine asynchrone basé sur l'approche multi enroulement dédie à la détection des défauts 

d'excentricité que ce soit statique, dynamique ou mixte. Ensuite, les fréquences des 

composantes harmoniques produites dans le spectre de la puissance apparente complexe en 

raison de l’excentricité ont été déterminées théoriquement. Des composants harmoniques plus 

dominants ont été déterminés et leur performance en faisant fixer la vitesse de rotation à la 

vitesse de référence, et varier le niveau de la charge a été étudiée. A des fins de comparaison, 

des études similaires ont été menées sur le moteur asynchrone dans les conditions mentionnées 

précédemment en utilisant la technique de l’analyse des signatures des courants statorique 

(MCSA). 

4.3.1 Résultats de simulations en utilisant la méthode (MCSA) 

Des tests pour différents types et différents degrés d'excentricité sont effectués sur la machine 

asynchrone fonctionnée en boucle ouverte et en boucle fermée dans les conditions à vide et en 

charge. Les résultats de l’analyse fréquentielle des signatures du courant statorique pour le 

diagnostic et la détection des défauts sont présentés et comparés avec le cas de la condition 

saine. 

4.3.1.1 Défaut d’excentricité statique 

Les résultats de simulation sont illustrés dans  les Figs. 4.9, présentent l’analyse spectrale du 

courant statorique (MCSA) par l’application de FFT, dans les cas où le rotor symétrique (cas 

sain), seule la fréquence fondamentale �� et les PSHs existent dans le spectre en boucle ouverte 

(Fig. 4.9(a)). En boucle fermée, la Fig. 4.9(b) montre également les composantes fréquentielles 

à des fréquences égales  [(�(1 − �)/�)��]���,�,�,�… , et les composantes ayant un ordre multiple 

de trois dans le cas à vide.  
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Figure 4.9. Spectre du courant de la phase A statorique, machine saine.  
a) en boucle ouverte,  
b) en boucle fermée, 

 
La présence d’un défaut d’excentricité statique, le rotor devenu asymétrie, et excentriques de 

manière statique de 20%, 30% et 40%. En synthèse, les fréquences caractéristiques de 

l’excentricité statique données par l’équation (4.16) ne sont pas apparues dans les Figs. 4.10.  

On observe que dans le cas de la boucle ouverte (Figs. 4.10(a) et (b)), il n’existe que la fréquence 

fondamentale, les PSHs et la composante reliée au défaut.  
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Figure 4.10. Spectre du courant de la phase A statorique dans le cas de défaut d’excentricité 
statique 20%, 30% et 40%. 

a) En boucle ouverte à vide,  
b) En boucle ouverte en charge de 50%, 

c) En boucle fermée à vide,  
d) En boucle fermée en charge de 50%, 

 
Alors que l’effet du défaut d’excentricité statique est apparaît significativement dans le domaine 

fréquentiel par des harmoniques supplémentaires relative à � pair (� = {4}), où 

(�� ± ���)���,�,�… .. dans une raie fréquentielle multiple de trois Figs. 4.10 [108], et on peut 

remarquer aussi, que l’amplitude de cette composante fréquentielle est relative au degré 

d’excentricité. D'autre part, la variation de niveau d’excentricité n’influe pas sur les amplitudes 

de la fréquence fondamentale les PSHs Figs. 4.10(a) et (b), y a compris les composantes 

fréquentielles non multiple de trois Figs. 4.10(d), ainsi que la Fig 4.10(c), mais, elle montre 

également les composantes fréquentielle multiple de trois en raison de légère perturbation dans 

la tension d’alimentation due au système de régulation dans le cas à vide. C’est pourquoi le 

deuxième PSH est apparait dans cette Fig. 4.10(c) malgré qu’il coïncide avec une des 

composantes multiple de trois correspondant à  � = 15, où [(�(1 − �)± �)��]���,�,�,�… . 

4.3.1.2 Défaut d’excentricité dynamique 
    
Les résultats de simulation sont illustrés aux Figs. 4.11, présentes les spectres du courant 

statorique pour la machine asynchrone excentrique de manière dynamique pour une dégrée de  

20%, 30% et 40%. Dans le cas de défaut d’excentricité dynamique, le rotor génère aussi dans 

les courants statorique des fréquences similaire que dans le cas de l’excentricité statique. Ces 

résultats sont tels que prévu dans [119] et sont décrits par (4.16). 
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En boucle ouverte, Figs. 4.11(a) et (b) représentent les composantes fréquentielles produites 

dans les raies où (� = {2, 4 �� 6}), où  ��1 ± �
�� �

�
����

���,�,�… .
 . D’autre part, des composantes 

dues à l’excentricité dynamique sont également apparus autour des PSHs aux fréquences égales 

[(��� ± ��)��� ± ��]����,�,�…  comparés au cas d’excentricité statique sous les mêmes 

conditions (Fig. 4.10 (a) et (b)). L’amplitude de ces composantes fréquentielles est augmentée 

lors de l’augmentation de degré de défaut, sauf que, la fréquence fondamentale et les PSHs ne 

sont pas affectés par la variation de degré du défaut et restes toujours identiques.  

  

 

Figure 4.11. Spectre du courant de la phase A statorique dans le cas de défaut d’excentricité 
dynamique 20%, 30% et 40%. 

a) En boucle ouverte à vide,  
b) En boucle ouverte en charge de 50%, 

c) En boucle fermée à vide,  
d) En boucle fermée en charge de 50%, 
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Dans le cas des entraînements en boucle fermée (Fig. 4.11(c) et (d)), la technique de (MCSA) 

n’a pas réussi à détecter le défaut lorsque l’excentricité à un faible degré, alors que le défaut 

n’apparais que pour un degré de 40% d’excentricité dynamique dans le cas à vide (Fig. 4.11(c)), 

et pour la condition en charge, le défaut est n’apparais que pour un degré d’excentricité de 30% 

(Fig. 4.11(d)). L’entraînement en charge élimine les composantes fréquentielles ayant un ordre 

multiple de trois, ainsi que le PSH2 tant qu’il coïncide avec une de ces composantes � = 15 

(Fig. 4.11(d)) comparé à l’entraînement à vide (Fig. 4.11(c)). 

4.3.1.3 Défaut d’excentricité mixte 

Les résultats de  simulation de diagnostic avec un défaut excentricité mixte sont réalisées à 

l'aide de la transformée de Fourier rapide (FFT) par l’analyse spectrale du courant statorique 

(MCSA). Pour les entraînements en boucle ouverte ou en boucle fermée à hautes performances, 

avec une boucle de régulation de vitesse, l'avantage de la présence des courants statoriques offre 

un bon signe pour la détection du défaut d'excentricité mixte (Figs. 4.12). 

La présence de défauts d’excentricité de manière mixte avec un degré de 20%, 30% et 40% sont 

illustrés dans les Figs. 4.12. Ce type de défaut prévalant dans la machine électrique peut être 

détecté par l’apparition des composantes fréquentielles de la bande latérale inférieure, et bande 

latérale supérieure autour de la fréquence fondamentale dans le spectre du courant statorique 

aux fréquences égales à ��1 ± �
�� �

�
����

���,�,�… .
 . La composante fréquentielle �� − 2��� à une 

amplitude supérieure à la fréquence fondamentale, alors que la composante �� − ��� à une 

amplitude presque égale à la fréquence fondamentale, ces deux composantes ont des amplitudes 

énormes seulement dans la Fig 4.12(c) en boucle fermée et à vide.  

Le défaut d’excentricité mixte peut également démontrer les composantes ayant un ordre 

multiple de trois sauf que dans le cas en boucle fermée en charge dans le deuxième rang 

fréquentielle, ces composantes sont disparues, ainsi que le deuxième PSH qui coïncide avec la 

composante à � = 15 (Fig 4.12(d)). 

Pour le deuxième rang fréquentielle, les Figs. 4.12(a) et (b) montrent des composantes autour 

des PSHs aux fréquences égales à [(��� ± ��)��� ± ��]����,�,�… , alors que dans le cas en 

boucle fermée, des composantes autour des PSHs aux fréquences égales à [(��� ± ��)��� ±

��]����,�,�…  pour �� = {2,4} Fig. 4.12(c) et �� = {4} Fig. 4.12(d).  
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Figure 4.12. Spectre du courant de la phase A statorique dans le cas de défaut d’excentricité 
mixte 20%, 30% et 40%. 

a) En boucle ouverte à vide,  
b) En boucle ouverte en charge de 50%, 

c) En boucle fermée à vide, 
d) En boucle fermée en charge de 50%, 

4.3.2 Résultats de simulations en utilisant la méthode (SICAPE) 

En cette section, des tests de défaut d’excentricité dans une machine asynchrone à cage sont 

introduits et l’enveloppe de la puissance apparente instantanée est considérée comme un bon 

indicateur de diagnostic de défaut d’excentricité. Dans le cas sain, le spectre de l’enveloppe 

illustré dans la Fig. 4.13 (a) en boucle ouverte ne contient que la composante continue et la 

composante fréquentielle à la fréquence égale  (���)���� dans le cas à vide, et dans le cas en 

charge, la composante se manifeste à la fréquence égale  (�(1 − �)��)���� .  Autrement, la Fig. 



CHAPITRE IV : DIAGNOSTIC ET DETECTION DES DEFAUTS ROTORIQUES SURVENUES DANS LA MAS TRIPHASE A CAGE1  

                                

112 
 

4.13 (b) en boucle fermée, ne montre que la composante continue, les raies fréquentielles 

temporelles causés par les commutations des composants électroniques constituant l’onduleur. 

Ces composantes temporelles sont apparais dans les raies fréquentielles multiple de trois  

 (���)���,�,�… …  Ce qui provoque l’apparence du PSH2 qui coïncide avec � = 15 pour la 

condition à vide, mais, en charge, les composantes temporelles sont apparais dans les raies 

fréquentielles multiple de six (���)���,��,��… …  et les PSHs sont disparues.  

 

Figure 4.13. Spectre de la puissance apparente SICAPE, machine saine. 
a) En boucle ouverte, 
b) En  boucle fermée, 

 

 En effet, la présence d’un défaut d’excentricité, des composantes supplémentaires présentées 

dans le spectre de la puissance apparente instantanée (enveloppe) appelées les composantes 

caractéristiques des défauts, fournis une information supplémentaire pour le diagnostic de l'état 

de la machine.  Par conséquent, ces harmoniques peuvent être utilisés comme index de 

diagnostic de défaut d’excentricité statique, dynamique ou mixte lorsque la machine est 

alimentée en direct par le réseau (en boucle ouverte), ou par une stratégie de commande en 

boucle fermée. En effet, la méthode est décrite pour le cas de défaut de rupture de barre (voir 

section 4.2.1.5). 

4.3.2.1 Défaut d’excentricité statique 

L’analyse de la signature de puissance apparente est traitée pour la détection de défaut 

d’excentricité statique à un degré de 20%, 30% et 40% (Figs. 4.14). L’application de FFT est 

proposée afin d'extraire les composantes fréquentielles caractéristiques liées au défaut. Une 
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méthode d'extraire et filtrage d'enveloppe de la puissance apparente pour minimiser la 

fréquence de commutation. 

Un défaut d'excentricité statique est survenue, fait apparaitre des fréquences caractéristiques à  

�� + 2���, , d’où on peut remarquer que l’excentricité statique du rotor génère des fréquences 

au double de la fréquence d’alimentation dans le cas de fonctionnement à vide, et à plus ou 

moins la fréquence de glissement ��  dans le cas de fonctionnement en charge [120].   

  

Figure 4.14. Spectre de la puissance apparente SICAPE dans le cas de défaut d’excentricité 
statique 20%, 30% et 40%. 

a) En boucle ouverte à vide,  
b) En boucle ouverte en charge de 50%, 

c) En boucle fermée à vide,  
d) En boucle fermée en charge de 50%, 
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Figs. 4.14(a) et (b) en boucle ouverte, montrent des composantes fréquentielles autour des PSHs 

à des fréquences égales à [(�Nb ± nd)��� ± ��] avec nd =2 et (b). Par conséquent, les Figs. 

4.14(c) et (d) en boucle fermée, ne montres que la fréquence caractéristique au défaut �� + 2���, 

et les composantes fréquentielles multiple de trois dans le cas à vide, et celles multiple de six 

dans le cas en charge. 

L’augmentation de degré d’excentricité statique de 20% à 30% et à 40%, fait augmenter 

l'amplitude la composante caractéristique au défaut. Cette composante est illisible pour une 

excentricité statique faible (à un degré de 20%) dans le cas en boucle fermée à vide Fig. 4.14(c). 

D’une manière similaire à la technique de MCSA, qui révéler la composante caractéristique de 

défaut d’excentricité statique à �1 + �
�� �

�
��� =  3�� pour un � pair (� = {4}) selon (4.16), 

cette technique a fait apparaitre la composante caractéristique de défaut à �
�� �

�
���� = 2�� pour 

la même valeur de � qui est égale à (� = {4}) selon (4.17) (Figs. 4.14 en boucle ouverte et en 

boucle fermée). On constate selon les résultats obtenues, que la méthode de l’enveloppe de la 

puissance apparente s’est avérée efficace pour la détection de défaut d’excentricité statique on 

boucle fermée, avec un degré d’excentricité au-delà de 20% selon les Figs. 4.14(c) et (d) par 

rapport à la méthode de MCSA qui démontrée le défaut avec un degré d’excentricité au-delà de 

30% dans les mêmes conditions (Fig. 4.10(c)).   

4.3.2.2 Défaut d’excentricité dynamique 

Les Figs. 4.15 présentent l’analyse théorique de la signature de la puissance apparente de la 

machine asynchrone défaillante sous différents degrés d’excentricité dynamique tel que : 20%, 

30% et 40%. On remarque que les composantes fréquentielles liées au défaut d’excentricité 

dynamique sont relativement petites par rapport aux autres composantes fréquentielles lié au 

défaut d’excentricité statique.  

En boucle ouverte, les Fig. 4.15(a) et (b) montrent les composantes caractéristiques au défaut à 

des fréquences multiple de trois égales respectivement à (���)���,�,�…  à vide, (�(1 −

�)��)���,�,�… en charge, le deuxième PSH du fait qu’il coïncide avec � = 15, et une composante 

se manifeste autour du PSH à une fréquence [(�Nb ± nd)��� ± ��] avec   nd = 6. 

En boucle fermée, la Fig. 4.15(c) montre la composante caractéristique au défaut à la fréquence 

égale (3��) qui coïncide avec une des composantes fréquentielles multiple de trois. Alors que 

la Fig. 4.15(d) montre les composantes fréquentielles multiple de six, sauf qu’une seule 

composante qui représente la fréquence caractéristique au défaut se manifeste à la fréquence 
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multiple de trois (�(1 − �)��)���. Cette composante a une amplitude insignifiante pour un 

degré d’excentricité dynamique égale  20% par rapport au cas à vide.    

 

  

Figure 4.15. Spectre de la puissance apparente SICAPE dans le cas de défaut d’excentricité 
dynamique 20%, 30% et 40%. 

a) En boucle ouverte à vide,  
b) En boucle ouverte en charge de 50%, 

c) En boucle fermée à vide,  
d) En boucle fermée en charge de 50%, 

4.3.2.3 Défaut d’excentricité mixte 

La combinaison de défauts excentriques statiques et dynamiques aboutit à un défaut excentrique 

mixte. En effet, l’effet de défaut d’excentricité mixte est plus significatif sur le spectre de 

puissance apparente dans le domaine fréquentiel (Figs. 4.16) par rapport au défaut 

d’excentricité purement statique ou purement dynamique. En plus, des composantes 
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fréquentielles caractéristiques se manifestent aux raies (���)���,�,�… .., le défaut d'excentricité 

mixte se traduit par l'apparition des fréquences supplémentaires par rapport aux cas de défauts 

de type statique et dynamique. 
   

 

Figure 4.16. Spectre de la puissance apparente SICAPE dans le cas de défaut d’excentricité 
mixte 20%, 30% et 40%. 

a) En boucle ouverte à vide,  
b) En boucle ouverte en charge de 50%, 

c) En boucle fermée à vide,  
d) En boucle fermée en charge de 50%, 

 
En boucle ouverte, plus les composantes qui manifestes aux fréquences égales à (���)���,�,�… .., 

les PSHs et des composantes fréquentielles autour des PSHs se manifestes aux fréquence égales 

à [(�Nb ± nd)��� ± ��]����,�,�,�…  Figs. 4.16(a) et (b). 
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En boucle fermée, Fig. 4.16(c) à vide, montre les composantes fréquentielles multiple de trois 

(�(1 − �)��)���,�,�...., et le deuxième PSH du fait qu’il coïncide avec la composante où � = 15. 

Par conséquent, Fig. 4.16(d) en charge, montre seulement les composantes fréquentielles 

multiple de six (�(1 − �)��)���,��,��… .   

En comparaison, ces deux méthodes sont fournies des milliaires indicateurs pour le 

diagnostic et la détection de défaut d'excentricité mixte, mais il y a un grand contraste entre eux 

dans le cas de défaut d’excentricité statique et dynamique, lorsque les composantes 

caractéristiques ont une amplitude très faible dans le cas d’entraînement en boucle fermée et à 

un degré d’excentricité de 20%, en raison des harmoniques de MLI dominantes sur les signaux 

physiques tel que, les courants et les tensions [115]. Les Figs. 4.17, ainsi que les Figs. 4.18 

confirment que l’entraînement de la machine asynchrone dans une application en boucle fermée 

atténue fortement les modules des harmoniques caractéristiques et des PSHs, et sont également 

peu sensibles à la variation de la charge. Ces composantes présentent des modulations 

remarquables tant en cas où la machine fonctionne en boucle ouverte que dans le cas où la 

machine fonctionne en boucle fermée. D’autre part, les PSHs évoluent négativement avec 

l’augmentation du degré d’excentricité, contrairement, les modulations ����� = (����)��� 

évoluent positivement avec l’augmentation du degré d’excentricité.  

 

Figure 4.17 Evolution des raies caractéristiques en fonction de la charge et du degré 

d’excentricité mixte en boucle ouverte et en boucle fermée en utilisant la méthode MCSA. 
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Figure 4.18 Evolution des raies caractéristiques en fonction de la charge et du degré 

d’excentricité mixte en boucle ouverte et en boucle fermée en utilisant la méthode (SICAPE). 

4.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, une étude de diagnostic et de détection des défauts mécaniques dans une 

machine asynchrone basée sur ses signaux physiques tels que les courants statoriques et la 

puissance apparente instantanée sont présentés. Il a été structuré en deux grandes parties : la 

première concernant le défaut de rupture des barres et la deuxième qui tient compte des cas des 

défauts d’excentricité.  

Quant au défaut de rupture de barre, nous avons distingué entre deux scénarios d’étude : la 

première qui considère la détection de défaut de rupture des barres lorsque la machine 

fonctionne à vide, et puis la deuxième qui se fait lorsque la machine fonctionne en charge. Pour 

les deux cas d’étude de défauts, les indicateurs extraits et leurs transformées de Fourier ont été 

analysés pour démontrer l’efficacité et la fiabilité de chaque méthode de traitement, en 

particulier lorsque la machine fonctionne à vide, où les composantes fréquentielles 

caractéristiques au défaut de rupture des barres rotoriques sont extrêmement petites et difficile 

à détecter. D’autre part, l'application de la méthode de Hilbert sur les courants statoriques ou 

l'extraction de l'enveloppe de la puissance apparente instantanée sont deux indicateurs avéraient 

leurs capacités de révéler le défaut de rupture de barre même lorsque la machine fonctionne à 

vide. 

Dans la seconde partie de ce chapitre, on s’est intéressé aux différents types des défauts 

d’excentricité statique, dynamique et mixte. En analysant les impacts de ces défauts, on a 

remarqué que l’approche basée sur l'analyse de la signature du module de puissance apparente 

complexe est très efficace par rapport au MCSA, pour détecter l'occurrence d'excentricité de 

l'entrefer dans la machine asynchrone triphasée à cage fonctionne en boucle fermée.  
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D’autre part, on remarque la génération des composantes supplémentaires dues à la coexistence 

des deux défauts (statique, dynamique) et s’ajoutant à ceux dus à chacun d’eux.  

Les résultats de simulation montrent qu’une excentricité statique, dynamique ou mixte, peut-

être effectivement détectée par cette approche, dont la philosophie de fonctionnement repose 

sur le comportement de la composante spectrale à une fréquence de ��� = ��(1 − �)/�. Même 

pour les faibles niveaux d'excentricité, ou lorsque la machine fonctionne à vide, les 

composantes fréquentielles caractéristiques sont clairement visibles. A travers l’étude de 

différentes méthodes d’analyse spectrale, on peut conclure que la composante continue dans le 

spectre du module de puissance apparente complexe, s'avère être un bon indicateur de l'état de 

la machine asynchrone, malgré la haute fréquence causée par l’alimentation MLI. 
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Conclusion générale 

Le travail mené dans cette thèse a été consacré à la commande et au diagnostic de défauts 

mécaniques (rupture de barres rotoriques, excentricité statique, dynamique et mixte) des 

machines asynchrones à cage par exploitation des grandeurs physiques tel que les courants et 

les tensions d’alimentation. 

Dans un premier temps, on est intéressé à une modélisation analytique par la fonction 

d’enroulement de la machine asynchrone, dédiée au diagnostic des défauts mécaniques, 

exprimée dans le repère fixe triphasé lié au stator et tenant compte de ses différents aspects 

allant de la commande jusqu’à la génération des signaux indicateurs de défauts. L’intérêt majeur 

de ce modèle, est le fait qu’il permet de modifier les caractéristiques physiologiques et 

topologiques afin de simuler son comportement dans le cas sain et en présence des défauts de 

rupture de barres ou d’excentricité sous une stratégie de commande DTC, avec un temps de 

calcul relativement court. Le modèle analytique a été développé et mis en œuvre dans 

l’environnement Matlab/Simulink. 

La modélisation de la machine asynchrone en tenant compte des harmoniques spatiales liées à 

la distribution des bobines, ainsi que les effets définissent les défauts mécaniques à savoir : le 

défaut de rupture des barres rotoriques et les défauts d’excentricités. La modélisation qui tient 

compte de l’effet de défaut de rupture des barres rotoriques semble très simple, lorsqu’on 

augmente la résistance d’une telle ou plusieurs barres rotoriques, par rapport à la modélisation 

qui tient compte de l’effet de défaut d’excentricité. Tant disque, la modélisation qui tient compte 

des effets d’excentricités, nécessites le développement en série de Fourier des fonctions 

d'enroulement du stator, du rotor et d’entrefer, et d'obtenir les expressions analytiques des 

paramètres inductifs et leurs dérivés. 

La mise en œuvre d’une stratégie de commande DTC basée sur deux types de contrôle, mode 

glissant et PI-OF, robustes vis-à-vis des variations paramétriques fiaient compliquées la 

détection des défauts pour deux principales raisons : 

 La première est la compensation des effets des défauts par les régulateurs de commande.  

 La deuxième est le bruit dû aux commutations et des harmoniques générés par 

l’onduleur. 

Alors, l’entraînement d’une machine asynchrone dans une application en boucle fermée, 

nécessite des méthodes spécifiques pour avoir des indicateurs efficaces pour la détection des 

défauts.  
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Les indicateurs présélectionnés ont été utilisés comme des entrées, directes pour l’analyse 

spectrale par l’FFT tel que le courant statorique, ou par des méthodes de traitement de signal 

avant l’analyse spectrale par FFT tel que : la méthode de Hilbert et la méthode de calcul du 

module de la puissance apparente complexe instantané. Les performances de ces approches ont 

été finalement testées vis-à-vis des conditions de charge. Les résultats de simulation obtenus 

ont montré que l’application directe de FFT sur le signale du courant statorique à des difficultés 

de détecter les défauts peuvent survenant dans la machine et perd ses performances dans 

certains conditions de fonctionnement.  Autrement, les deux autres méthodes de diagnostic et 

détection des défauts tel que: la méthode de Hilbert et la méthode du module de la puissance 

ont des performances distinguées pour diagnose la machine asynchrone fonctionne en boucle 

fermée. 

Sur la base des résultats de simulations obtenues, on peut tirer les perspectives envisageables 

à ce travail : 

- La boucle fermée n'a aucune influence sur les indicateurs de défaut (enveloppe du 

courant ou de puissance apparente), malgré l'élimination des ondulations sur les 

grandeurs de sortie assurée par l'effet de la commande DTC. 

- Les méthodes proposées permettent de générer des signatures des défauts par 

l’application de FFT conventionnelle, évitant ainsi les méthodes numériques, qui 

nécessitent une technologie coûteuse. 

- Les composantes analysées ne montrent que les signatures spécifiques relatives au 

défaut, ce qui permet d'éviter une attribution incorrecte aux autres défauts électriques 

ou mécaniques. 

- Les méthodes proposées sont capables de détecter les défauts  par l’apparition de leurs 

fréquences caractéristiques, quelques que soit les conditions de charge. 

- On peut définir le taux de sévérité des défauts à partir de l’amplitude de leurs 

composantes fréquentielles caractéristiques.  
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A.1. Paramètres de la machine utilisée dans les simulations  

Symbole Quantité Paramètres 

�� Puissance nominale  3 kW 

� Fréquence d’alimentation 50 Hz 

�� Tension d’alimentation 220/380 V 

Ω � Vitesse nominale 314 Rad/s 

� Nombre de paires de pôle 1 

�� Nombre de barres rotoriques 27 

�� Nombre de spires statorique  193 

� Moment de l’inertie 0.0045 kg .m2 

�� Résistance d’une phase statorique 4.1 Ω 

�� Résistance d’une barre rotorique 74·10-6 Ω 

�� Résistance d’une portion d’anneau 74·10-6/Nb Ω 

�� Inductance d’une portion d’anneau 0.0175 H 

�� Inductance d’une barre rotorique 0.33·10-6 H 

�� Inductance de fuite d’une portion d’anneau 0.33·10-6/Nb H 

� Longueur de noyau magnétique 0.06 m 

� Rayon moyen de l’entrefer 0.0375 m 

g� Epaisseur de l’entrefer 0.38 10-4 m 
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