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Moteur Asynchrone:

1- Bobiné:

2- A cage:

3- Défaut d’excentricité:

• Cas seins

• Cas avec défaut 
de court-circuit entre spires

• Cas seins

• Cas avec défaut 
de cassure de barre

• Analyse par courant statorique

• Analyse par vibrations 
et bruits sonores

Onduleur de tension:

1- Fonction de 
commutation de l’onduleur 
sans défauts

2- Alimentation de la MAS 
par onduleur de tension

3- Détection de défauts par 

le principe de génération 

des résidus

4- Détection de défauts par 
l’analyse de la trajectoire du 
vecteur courant

Défaut d’un capteur:

1- Effet d’un défaut de capteur 
de vitesse/position sur la 
commande

2- Effet d’un défaut de capteur 
de courant sur la commande

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

1. Modèle de la machine asynchrone triphasée
Compte tenu que la répartition des enroulements statoriques et la géométrie propre de la
machine sont très complexes, il est généralement nécessaire de considérer des hypothèses
simplificatrices pour avoir un modèle simple de la machine.

Hypothèses simplificatrices
– la machine est de constitution symétrique,
– la saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés,
– les relations entre les flux et les courants sont linéaires,
– les résistances des enroulements ne changent pas avec la température,

– on considère que la densité du courant dans une section élémentaire des conducteurs est
uniforme, l’effet de peau est négligé,
– on admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux
armatures est à répartition sinusoïdale,
– l’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligé,
– les inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions
sinusoïdales.

Mise en équation du modèle MAS  à rotor bobiné :

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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A. Equations électriques de la MAS

En tenant compte des hypothèses précédentes, les équations des tensions des phases
statoriques et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine asynchrone bobinée
s’écrivent comme suit :

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

B. Equations magnétiques de la MAS

Les équations magnétiques sont données par :

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid



19/04/2020

3

En remplaçant les équations magnétiques dans les équations électriques, on obtient le
système suivant :

C. Equation mécanique de la MAS

Elle est définie par la relation suivante :

Où, le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante :

La résolution analytique dans le repère triphasé (a, b, c) est très difficile car le système
d’équations est à coefficients variables en fonction de l’angle électrique de rotation de la
machine θ. L’application de la transformation de Park facilite la résolution du système.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Transformation de Park

La transformation de Park dont le principe est montré par la figure suivante, consiste à
transformer un système triphasé (a, b, c) en un système diphasé équivalent (d, q).

Les matrices de passage directe [P (θ)] et inverse 
[P (θ)]−1 sont définies comme suit :

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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La machine est schématisée par trois phases statoriques As , Bs et Cs et trois phases rotoriques
ar, br, cr.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Modélisation de la MAS dans le repère de Park

La transformation de Park consiste à appliquer aux courants, tensions et flux un changement de
variables en faisant intervenir l’angle entre les axes des enroulements et les nouveaux axes d et
q. Ceci peut être interprété comme la substitution, aux enroulements réels (as, bs, cs) et (ar, br,
cr), des enroulements fictifs (ds, qs) et (dr, qr), dont les axes magnétiques sont liés aux axes d et
q. Dans le repère de Park (d, q) tournant à la vitesse angulaire ωp = dθp/dt , les équations des
tensions au stator et au rotor sont :

Représentation de la MAS dans
le plan (a, b, c)

Représentation de la machine
dans le repère de Park

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Avec :

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

2. Choix du référentiel

Le référentiel est le système d’axes (d, q) associé à la vitesse de rotation ωp. On distingue
trois types de référentiels qu’on choisi selon le cas étudié.

 Référentiel lié au stator

C’est le référentiel le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il se
traduit par la condition :

C’est le choix quand on a besoin d’étudier des grandeurs rotoriques. Il se traduit par la condition :

 Référentiel lié au rotor

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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 Référentiel lié au champ tournant

C’est pour l’étude de la commande. Dans ce cas ωp = ωs (ωs : vitesse de synchronisme)

On considère le référentiel lié au stator. Le modèle de la machine asynchrone triphasée s’écrit
alors dans le repère de Park comme suit :

Avec

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Résultats de simulation

• Simulation de la machine asynchrone à vide

La figure suivante illustre les allures de la vitesse et du couple pour un fonctionnement sain à
vide. On remarque que la vitesse atteint le régime permanent ωr = 157rad/s et le couple tend
vers le couple à vide. Au démarrage (régime transitoire) les courants statoriques sont
importants et le couple est fortement pulsatoire, donc peuvent être, en cas de répétitions
excessives, à l’origine d’un sur- échauffement de la machine et d’un bruit dans la partie
mécanique.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Les deux figures du bas présentent les allures du courant dans la phase statorique a et la
forme de la tension d’alimentation de la machine.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

• Simulation de la machine asynchrone en charge

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Le diagnostic à base de modèles analytiques considéré pour la machine asynchrone doit
décrire fiablement le comportement de la machine. Ceci n’est faisable qu’en intégrant certains
paramètres de la machine, ce qui présente donc un problème de précision lors de
l’identification de ces paramètres et en conséquence, dans la précision de la méthode de
diagnostic. Nous avons utilisé un modèle mathématique pour le défaut statorique. La figure
suivante, présente le schéma des enroulements statoriques de la machine, ainsi que la partie
présentant le court circuit. En considérant cette représentation, nous avons développé un
modèle mathématique en vue du diagnostic.

Modélisation de défaut de Court-circuit

Enroulements triphasés avec un court-circuit

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Les équations des tensions et flux de la machine à induction en présence de défaut 
de court-circuit sont :

Où, les matrices des résistances statoriques [Rs] et rotoriques [Rr] sont définies par :

Les équations des flux sont :

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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La matrice des inductances statoriques est :

Et celle des inductances rotoriques est :

La matrice des inductances mutuelles est exprimée selon l’expression suivante :

En supposant que :

En cas de défaut, on peut écrire les différentes inductances et les mutuelles de la bobines
Bcc par rapport aux phases statoriques et rotoriques de la machine à induction.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Simulations et Interprétations
Les figures au-dessous présentes les grandeurs de la machine lorsqu’elle est alimentée
directement par une source purement sinusoïdale. Elle illustre, la vitesse de rotation, le couple
électromagnétique et les courants statoriques ainsi qu'un zoom sur la partie où la charge est
appliquée. Lors de cet essai, on note un démarrage à vide durant la première seconde, suivi de
l’application d’une charge de 7 Nm à l’instant 0.8 seconde.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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(a) Courant statorique sans défauts

• On remarque que les amplitudes des courants ne sont pas égales, donc on peut dire que les
courts circuits entre spires d’une phase statorique affecte de nature différente les autres
phases.

• Dans la phase défectueuse « a »le courant augmente jusqu’à la valeur de (38 A), (22 A) pour
la phase « b » et finalement le courant dans la phase « c », prend la valeur de (18 A).

La figure (b) montre les trois courants statoriques des phases de la machine lors d’un défaut de
court circuit entre cinq (5) spires de la phase statorique a provoqué à l’instant t = 1.5 seconde.
L’augmentation des amplitudes des courants statoriques est un indice primaire de la présence
de défaut qu’il faut caractériser selon sa signature.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

(b) 

La figure présente les analyses fréquentielles des courants statoriques de la phase a pour
un moteur sain et en présence de court-circuit, respectivement. On remarque que dans
le cas d’un fonctionnement sain seul la fondamentale apparaît . Ce résultat sera
considéré comme référence. Dans le cas de présence de court-circuit, on remarque

l’apparition des fréquences caractéristiques des défauts d’ordre, fc = nfs avec n = 5, 7,

9, ....

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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La deuxième méthode d’analyse des courants statoriques est basée sur l’évolution des
courants id et iq dans le plan de Park. Dans le cas du moteur sans défaut, la courbe de
Lissajous isq = f(isd) prend une forme circulaire centrée à l’origine. Dans le cas du moteur avec
défaut de court-circuit de la phase a la courbe de Lissajous change sa forme et devient ovale.
Donc, en fonction de la forme et la position on peut diagnostiquer et évaluer la sévérité des
défauts de court-circuit entre spires.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

deux équations sont données comme indicateur de présence de 
défaut de court-circuit entre spires

fréquences de court-circuit autour 
des harmoniques d’encoches

rotoriques

fréquences de court-circuit au 
stator

(1) (2)

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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1

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

1.

Les deux figures précédentes,

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Dans les trois figures suivantes, 

2

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Mise en équation du modèle MAS  à cage :

Considérons une machine à induction à cage d'écureuil ayant au stator trois enroulements identiques et

symétriques. Chacun de ces enroulements est traité en tant qu'enroulement séparé. Le rotor est
considéré comme un circuit maillé, c'est-à-dire constitué d’un nombre (nb ) de barres identiques et
équidistantes court-circuitées aux deux extrémités par deux anneaux identiques. La machine est supposée
en régime linéaire (non saturée), sans pertes fer, ni effet de peau avec un entrefer lisse.

Les équations électriques : les tensions statoriques et rotoriques

Les équations primaires de la machine à induction peuvent être écrites sous la forme
matricielle suivante :

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Équations mécaniques :

Le couple électromagnétique produit par la machine est     , le couple de charge et      est 
la vitesse électrique de rotor, p est le nombre de paire de pôles, et J est le moment
d'inertie.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Modélisation du défaut de Cassure de barre

L’objectif est de développer un modèle de la machine asynchrone qui permet de mettre en
évidence l’influence d’un défaut de cassure de barre. Les signatures qui pressentent un tel
défaut sont détectées en utilisant l’analyse spectrale. A cet effet, l’approche consiste à modéliser
une cassure de barre en augmentant la valeur de sa résistance de telle sorte que le courant qui
la traverse devienne plus proche possible de zéro.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Les résultats dans le cas de cassure d’une barre à l’instant 1.5 seconde suivi d’une deuxième
cassure à l’instant 2 secondes. Dans les deux cas, les signatures de défauts sont caractérisées
par les fréquences dont la position dépend du glissement et dont l’expression est
légèrement différente par rapport au cas de la machine sans onduleur. En effet, il s’agit de
tenir compte de cette expression :

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Excentricité statique

Flasque de machine sans et avec bague 
additionnelle d’excentration

Le rotor peut être le siège de défauts tels que l’excentricité statique, l’excentricité dynamique,
ou mixte. Ces défauts sont détectables par la surveillance des vibrations ou par l’analyse des
grandeurs électriques de la machine (courant, tension, flux)

L’excentricité statique a été provoquée intentionnellement par l’insertion, dans le logement du
roulement, d’une bague avec une excentration de 15%

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Subhasis Nandi et Hamid Toliyat proposent de déceler l’excentricité du rotor par la
surveillance de la variation spectrale des harmoniques du courant de ligne. Il peut être
facilement vu que l’harmonique d’encoche rotorique augmente avec l’excentricité d’où le
fait que les harmoniques dépendent principalement du nombre d’encoches rotoriques et du
nombre de paires de pôles de la machine asynchrone.

En considérant l'influence des harmoniques de temps sur les tensions d'alimentation, la
fréquence des courants induits dans le stator peut être exprimée comme suit :

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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En présence d'une excentricité mixte, les fréquences apparaissent également dans le
spectre du courant statorique.

Évidemment, n'importe quelle oscillation dans le couple de charge à un multiple de la 
fréquence de rotation f r induira les fréquences correspondantes dans le spectre du courant 
statorique à :

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

A. R. Crawford propose tout d’abord un glossaire des phénomènes vibratoires existant dans les
machines électriques alimentées en alternatif. Puis, après avoir rappelé les équations
fondamentales régissant les systèmes oscillants, il étudie la dynamique du rotor, en particulier
sa déformation statique, son déséquilibre statique et dynamique et les vibrations dues à sa
torsion. Il permet aussi au travers d’une étude simple de mieux appréhender certains
phénomènes vibratoires.
L’excentricité du rotor génère des fréquences au double de la fréquence d’alimentation 2 fs à
plus ou moins la fréquence de passage par pôle f p.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Fonction de commutation de l’onduleur sans défauts

On considère que l’onduleur est un convertisseur idéal. Chaque transistor Ti associé à une
diode Di montée en antiparallèle est modélisé par un interrupteur idéal Ki.

l’état de l’interrupteur:

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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En utilisant la notion de fonction de commutation des interrupteurs, la relation
entre l’entrée et la sortie de l’onduleur est exprimée par la relation suivante :

Où TF est la fonction de transfert, Vd est la tension d’entrée et les Vio sont les
tensions de sortie de l’onduleur.

Les relations entre les tensions Va0, Vb0 et Vc0 et celle de l’entrée Vd seront données par :

Pour une connexion étoile du moteur la tension au point milieu des phases (Vno) 
est calculée selon la relation :

Par conséquent, les tensions des phases sont obtenues par la relation

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Alimentation de la MAS par onduleur de tension

L’analyse fréquentielle, dans le cas la machine saine alimentée par un onduleur, révèle
l’apparition de fréquences d’ordre multiple de celle de la fondamentale. Celles ci sont dûes à la
présence de l’onduleur.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Alimentation sinusoïdale Alimentation par onduleurChargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Nous considérons un onduleur triphasé à IGBT commandé en modulation de largeur
d’impulsion.
Il s’agit d’étudier le défaut d’ouverture d’un des semi conducteurs de puissance afin
de proposer une analyse qui permet de détecter la présence d’un défaut et de
localiser le semi conducteur en panne. A cet effet, le principe de détection consiste à
comparer le comportement du système réel à surveiller et son modèle. Le vecteur
résidu n’est autre que la différence entre les grandeurs correspondantes du système
réel et de son modèle.

Détection de défauts par le principe de génération des résidus

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Les méthodes utilisées, dans cette étude pour la détection et la localisation de

défauts dans les onduleurs à MLI(ouverture de l’interrupteur), sont basées sur
l’analyse de la trajectoire du vecteur courant (Lissajous).
.

Détection de défauts par l’analyse de la trajectoire du vecteur courant

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Dans les conditions idéales, on suppose que
Les courants statoriques s’expriment sous la forme suivante:

Avec              et ia , ib , ic sont les courants de phase, sont les courants de ligne. 

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

La transformation de Concordia permet de passer d’une représentation triphasée de
la machine à une représentation biphasée équivalente figure suivante:

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Dans ce cas, le contour de Park est un cercle centré à l’origine. Ce contour est considéré
comme un indice de référence simple et intéressant dans la mesure où ces déviations
indiquent les anomalies pouvant affecter la machine [15].
Le rapport qui représente la pente de la trajectoire moyenne du courant sur un temps
discret est défini par :

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

précédentes

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

précédentes
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Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Effet d’un défaut capteur de vitesse/position sur la commande

Dans ce qui suit, nous supposons la perte d’information à la sortie du capteur

de position/vitesse, à un instant donné. Les effets de cette perte sur les
performances de la commande est illustré dans la figure ci-dessous.

Afin de bien mettre en évidence l’effet d’un éventuel défaut capteur

mécanique, nous l’appliquons pour différents points de fonctionnement de la

machine, notamment quand la machine fonctionne à vide mais aussi quand la

machine est en charge. L’application du défaut se fait en imposant une valeur

nulle à la sortie du capteur de vitesse et de position à un instant donné :

l’instant d’apparition du défaut et ceci quand le variateur est en régime
permanent.

La figure suivante illustre les résultats ainsi obtenus. Dès l’application du défaut,

le couple électromagnétique atteint des valeurs supérieures à deux fois la

valeur maximale que la machine puisse supporter. Les modules des flux

statoriques et rotoriques divergent et la vitesse de la machine est inconnue.

Nous n’avons plus de rétroaction sur la vitesse, elle n’est donc plus contrôlée.

Le système ne fonctionne plus correctement et tend à diverger. Une mise hors
service est alors impérative afin de conserver l’état de notre système.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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Effet d’un défaut front

du capteur de

vitesse/position

(a): Allures de la

vitesse et de la

position avant et après

défaut;

(b):Allures des

modules des flux avant

et après

défaut ;

(c): Allure du couple

électromagnétique

avant et après défaut.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Effet d’un défaut capteur de courant sur la commande

A part la perte totale de l’information à la sortie du capteur (défaut front),
il existe deux autres types de défauts illustrés sur la figure suivante

Allures de la sortie d’un

capteur de courant dans le

cas

(a): d’un défaut de gain

négatif;

(b): d’un défaut de gain

positif;

(c): d’un défaut d’offset

négatif ;

(d): d’un défaut d’offset

positif.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid
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- défaut gain : c’est un défaut où le signal capté reste centré en zéro sauf que son amplitude est

fausse. Cette amplitude peut être inférieure à la valeur saine (figure a) ou encore supérieur (figure

b)

- défaut offset : c’est un défaut où le signal capté n’est pas centré en zéro mais plutôt en une 

valeur quelconque. Cette valeur correspond à la valeur moyenne du signal. Selon le signe de 

l’offset, deux cas peuvent alors être envisagés. Le premier est quand cette valeur moyenne du 

signal à la sortie du capteur est négative (figure c). Le deuxième est quand la valeur moyenne 

est positive (figure d). 

 Afin de bien illustrer l’effet d’un défaut capteur de courant sur le fonctionnement du

système, nous simulons des défauts capteurs de courant du côté stator et du côté rotor.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid

Effets de défaut capteurs courants statoriques (phase 1 et phase2) gain et offset.

Il est à noter que les résultats trouvés indiquent que le système tend à diverger après
application de n’importe quel de ces types de défauts. Le couple devient oscillant et
atteint des valeurs importantes. Quant à la vitesse, elle se décroche de sa valeur de
référence.
Nous sommes alors contraints d’arrêter le système afin de le préserver. Un défaut de
capteur de courant est alors source de sa mise hors service.

Chargé de cours: Dr. Mohammedi Moufid


