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Liste des abréviations et symboles 

 

Chapitre I 

 

DTC      Contrôle Direct du Couple. 

FOC          Contrôle de Flux Orienté. 

MCC           Machine à Courant Continu. 

MAS           Machine Asynchrone. 

MRV          Machine à Reluctance Variable. 

RFPM   Machine Aimants Permanents à Flux Radial. 

AFPM   Machine Aimants Permanents à Flux Axial. 

CEMC  Méthode par les équations des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés. 

CEMC-SA  Méthode CEMC Semi-Analytique. 

CEMC-A  Méthode CEMC Analytique. 

MRR   Méthode par les Réseaux de Réluctances. 

MEF   Méthode numérique par les Eléments Finis. 

FMM   Force Magnétomotrice. 

FEM          Force Electromagnétique.  

ABCDE   Repère Penta-Phasé. 

MA   Machine Asynchrone. 

PSD    Densité spectrale de puissance. 

MSAP  Machine Synchrone à Aimants Permanents. 

FFT              Transformée de Fourrier Rapide.  

DFT    Transformée de Fourrier Discrète. 

MCSA            Analyse des courants statoriques  

SPM    Machine à Pôles Lisses. 

IPM   Machine à Pôles Saillants 

FPGA            Field-Programmable Gate Array   

CEI                 Commission Electrotechnique Internationale 

IGBT             Insulated Gate Bipolar Transistor. 

S   Surface fermée.  

   Surface enfermée par un contour.  

0   Perméabilité magnétique de l’air. 
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B   Induction magnétique.  

H   Champ magnétique.  

   Flux magnétique.  

Ag           Surface de l’entrefer. 

lAP  Longueur de l’aimant.  

AAP   Surface de l’aimant (m2). 

hf    Fréquence des harmoniques d’encoches rotoriques.  

ccf          Fréquence caractéristique du défaut de court-circuit. 

bf    Fréquence caractéristique du défaut de barres. 

intf   Fréquence de vibration relative au défaut de bague intérieure.  

f   Fréquence de vibration relative au défaut de bague extérieur.  

df    Fréquence caractéristique du défaut d’excentricité dynamique. 

mf    Fréquence caractéristique du défaut d’excentricité mixte.  

   L’ordre des harmoniques de temps de la F.M.M.  

nd    Degré d’excentricité dynamique. 

nB   Nombre d’éléments roulant du roulement.  

DB   Diamètre des billes.  

Dc    La distance entre les centres des billes diamétralement opposées.  

    L’angle de contact des bielles avec les bagues du roulement. 
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 sV    Vecteurs des courants statoriques. 

 sI   Vecteurs des courants statoriques. 

 rI   Vecteurs des courants rotoriques. 

 R   Matrice globale des résistances de la machine.  

 sR   Matrice des résistances statoriques. 

 rR   Matrice des résistances rotoriques. 

 sL   Matrice d’inductance statorique. 

 s                
Flux qui traverse les bobines statoriques. 

 r                
Flux qui traverse les bobines rotoriques. 

m
abc 

            
Vecteur des flux de l’aimant permanent embrassant les enroulements statoriques. 

magW   Energie magnétique. 
 

mecaP    Puissance mécanique. 

JP     Puissance Joules. 
 



         Puissance instantanée. 
 

            Puissance magnétique.  
 

C
em

         Couple électromagnétique.  

C
r

       Couple résistant de charge.  

f
v

           Coefficient de frottement.  

J            Moment d’inertie des masses tournantes.  

 

η
p

        Nombre de paires de pôles. 

         Inductance magnétisante d’une phase. 
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cc

sF             Coefficient de court-circuit. 
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ijkV    Tension aux bornes  une spire.
 

ijkI                  Courant dans une spire. 

1ijr              Résistance d’une spire. 
                         

1ijL             Résistance d’une spire 

ijR           Résistance d’une bobine.  

ijL                Inductance d’une bobine. 

iR   Résistance d’une phase.  

iL                        Inductance d’une phase.  

 
spires
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V   Vecteur de tensions des spires.  

 
spires
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I           Vecteur des courants des spires.
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       Matrice des inductances mutuelles des spires. 

 
spires
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              Vecteur flux des spires constituant une bobine. 
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V   Vecteur tension d’une bobine de Ns spire. 

 
bob
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I   Vecteur courant d’une bobine de Ns spire. 
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    Vecteur flux d’une bobine de Ns spire.  
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     Matrice  de passage  spires bobine. 
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Matrice  de passage  bobine phase. 

 

Chapitre IV 

ssjj
  

Flux propre des bobinages statoriques. 

ssij
  

Flux mutuelle des enroulements du stator. 

srjk
 

 Flux mutuelle stator-rotor.     

sjL
   Inductance de fuite de la jiéme phase statorique. 

ssjjL    Inductance propre de la jiéme phase statorique. 

srjkL    Inductance mutuelle entre la phase statorique et la phase rotorique. 

srjkL    L’inductance mutuelle entre la phase j du stator et la phase k du rotor et le            

flux s’exprime en fonction du courant rotorique rki  de la phase 
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sm


 

          

Angle entre deux phases statoriques 

rpL               Inductance de magnétisation de chaque maille rotorique,
 

bL
   Inductance de fuite d’une barre rotorique 

 eL
  Inductance de fuite d’uttn segment de l’anneau de court-circuit respectivement. 

rrM    Inductance mutuelle entre deux mailles rotorique, 

sfL   Inductance de fuite statorique. 

BAL            Inductance mutuelle entre l’enroulement B et A . 

bL   Inductance de fuite d’une barre rotorique. 

eL   Inductance de fuite d’un segment d’anneau de court-circuit.  

mrL            Inductance de magnétisation d’une maille rotorique.  

ssL           Inductance de magnétisation d’une phase statorique.  

sfL        Flux de fuite d’une phase statorique.  

BA           Flux mutuelle total entre deux enroulements A et B. 

F   Force magnétomotrice.  

e   Epaisseur de l’entrefer, ou fonction d’entrefer.  

0e   Epaisseur de l’entrefer de la machine symétrique. 

g   Glissement.  

r   Rayon moyen de l’entrefer de la machine symétrique.  

bR   Résistance d’une barre rotorique.  

eR   Résistance d’un anneau de court-circuit.  

   Angle de contact entre la bille et les bagues. 



L
ls

  Inductance de fuite d’un enroulement statorique.  

L
m

  Inductance de magnétisation.  

L
ms

  Inductance de magnétisation des enroulements statoriques.  

r
    Vitesse de rotation.  

r    Position angulaire de rotor.  

Rscontact  Résistance de la branche de court-circuit.  

sdR     Résistance effective de la branche court-circuitée.  

Vscontact   Tension de la branche de court-circuit.  

Vsd    Tension de la branche court-circuitée.  

Iscontact            Courant dans la branche de court-circuit.  

Isd    Courant dans la branche court-circuitée.  

cc    Fraction des spires court-circuitées 

s    Pulsation statorique.  

    Fraction Ouverture angulaire.  

J    Densité de courant.  

TJ   Moment d’inertie totale.  

i   Courant électrique.  

l    Longueur active de la machine.  

Nsi    Nombre de tours de la bobine i de l’enroulement A.  

q   Nombre de bobines de l’enroulement A.  

p  Nombre de bobines de l’enroulement B. 

N   Fonction d’enroulement.  
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                                                                                                                      Introduction générale  

 

L'étude préalable de la sûreté de fonctionnement dont découlent les notions de sécurité, fiabilité, 

disponibilité, tolérance aux pannes et maintenabilité était absente dans les années 80. Dès 1930, 

les premières recherches d'informations et statistiques sur les moteurs et les accidents des 

appareils dans les transports aériens commencent à apparaître. En 1940, aux Etats-Unis, de 

nouvelles techniques de fiabilité permettent d'augmenter considérablement la durée de vie des 

moteurs des locomotives. Dans les années 1960, les industries aéronautiques et spatiales 

effectuent les premières analyses relatives aux défaillances de composants [1]. 

Depuis 1979, les outils de sûreté de fonctionnement se sont développés dans les industries 

nucléaires et pétrochimiques qui procèdent à  leurs premières analyses de risque et sûreté de 

fonctionnement. Celles-ci sont, par la suite, introduites dans différents secteurs d'activités tels 

que la chimie, le ferroviaire, l’automobile et l’ensemble des grands secteurs industriels. Ce 

développement des techniques de sûreté de fonctionnement et de sa réglementation ont augmenté 

l'intérêt des industriels et des laboratoires de recherche pour améliorer les moyens de couverture 

des risques ainsi que la disponibilité de leurs systèmes. Cela a contribué au développement des 

techniques de tolérance aux pannes [1]. 

Généralement, les méthodes de diagnostic nécessitent la connaissance de l’état sain de la 

machine quelle que soit la grandeur physique exploitée. La détection d’un défaut est alors basée 

sur la comparaison de la signature d’un état donné avec celle de l’état supposé sain, en 

considérant un indicateur issu d’une mesure que l’on sait sensible à un défaut particulier. La 

difficulté de cette démarche est que, souvent, les indicateurs sensibles existent déjà pour la 

machine saine (cas de raies d’un spectre). C’est alors leur variation, souvent leur augmentation, 

qui est susceptible de donner des informations sur la présence d’un défaut. D’autre part, la 

charge de la machine peut constituer pour le diagnostic un facteur perturbant, car elle induit 

plusieurs états sains [2]. 

Une difficulté supplémentaire réside dans le fait que l'état supposé sain n'est pratiquement jamais 

connu avant l'apparition de la défaillance, car l'exploitant de la machine n'a pas pris la précaution 

de faire les relevés correspondants pour caractériser la machine (ou alors des modifications ont 

été apportées entre-temps). 

Les machines électriques font partie des éléments principaux dans la plupart des applications 

citées. Elles le sont aussi dans les véhicules d'aujourd'hui quand il s'agit d'une électrification de 

la motorisation. Une machine électrique tolérante aux pannes est une machine qui permet la 

continuité de service quand un défaut apparaît. Quand il s'agit de défauts sur les phases de la 

machine, la redondance des phases de la machine permet un accroissement de la disponibilité car 

le couple est produit par les phases saines. On parle, alors, de machines électriques polyphasées 

ou multi-phasés. 

Les premières réalisations des machines polyphasées (non multi-étoiles et avec un nombre de 

phases supérieur à trois) sont apparues en 1969. Dans un premier temps, l'enjeu était d'accroître 

la puissance en la répartissant sur un nombre de phases élevé puis d'améliorer la discrétion 

vibratoire et donc le confort. Elles ont été ensuite étudiées en 1980 afin d'améliorer la 

disponibilité des motorisations électriques [3]. De nos jours, les aspects de répartition de la 

puissance sont bien maitrisés. La conception et la commande des machines polyphasées sont de 

plus en plus ciblées vers l'amélioration de la tolérance aux pannes afin d'atteindre une meilleure 

disponibilité. 
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La modélisation et la simulation des machines électriques  a fait l'objet de nombreux travaux de 

recherche, que ce soit dans le but de dimensionnement, de la commande ou du diagnostic. La 

diversité des objectifs a fait apparaitre plusieurs techniques de modélisation et d'outils de 

simulation, dont chaque type de modélisation est plus ou moins adapté à un domaine plus que les 

autres. Mais ces outils sont souvent trop spécifiques à  une topologie ou une machine bien 

déterminée. 

Afin d'avoir des modèles plus fins et plus réalistes nous pouvons avoir recours à  des techniques 

se basant sur la modélisation par éléments finis. Ces modèles assez précis sont très complexes à 

mettre en œuvre et ne sont pas adaptés pour la modélisation que ce soit en vue de la commande 

ou du diagnostic de quelques défauts d'une machine asynchrone. 

 

Pour prendre en compte la géométrie de la machine, sans utiliser la modélisation par éléments 

finis, il existe une méthode analytique des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés 

(CEMC) qui permettent de considérer chaque partie des bobinages en fonction du nombre de 

paires de pôles, pour le stator du nombre d'encoches par pôle et par phase, pour le rotor du 

nombre de barres Les deux principaux incontinents de cette méthode, est que la description du 

modèle devient vite très complexe par la taille des matrices et qu'elle est unique pour chaque 

machine (comme pour la méthodes par éléments finis). En plus, lorsque l'on veut modéliser un 

défaut (type court-circuit statorique), il faut redéfinir  toutes les matrices de description. Mais, la 

description de ces matrices (avec ou en présence de défaut) suit une méthodologie bien précise 

qui dépend essentiellement des éléments géométriques de la machine. 

 

Dans ce contexte, mes travaux de thèse s'inscrivent dans le cadre de détection des défauts dans 

les machines électriques, Quatre chapitres sont ainsi proposés dans cette thèse : 

Le premier chapitre définit et rappelle le fonctionnement et les propriétés des machines 

polyphasées, tant en fonctionnement normal qu’en régime d’alimentation dégradée. La sûreté de 

fonctionnement est ainsi introduite. Par son biais, nous présenterons les différents aspects qui la 

composent (définition d'un défaut, la fiabilité, la disponibilité, la tolérance aux pannes, 

etc.).Nous présenterons, par la suite, un état de l'art sur les différents défauts qui apparaissent 

dans les machines électriques. 

 

Dans le deuxième chapitre, nous établissons une modélisation généralisée des machines 

synchrones à aimants permanents polyphasée  en fonctionnement normal. Plus particulièrement 

synchrones à aimants triphasée et penta-phasée, En s’appuyant sur une approche Circuits 

Electriques Magnétiquement Couplés (CEMC).Cette dernière est basée sur la représentation des 

bobinages de la machine par des circuits électriques distribués sans utiliser aucune 

transformation. Ce type d’approche offre un modèle de machine flexible, un temps de calcul  

raisonnable et ne nécessite aucun recours au calcul de champs. Les défauts étudiés sont  les 

courts -circuits  inter-spires pour la machine asynchrone à rotor bobiné et la machine synchrone à 

aimants permanents , et les ruptures des barres et d’anneaux de court- circuit concernant la 

machine à cage d’écureuil. 
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Le troisième chapitre développe la méthodologie des Circuits Electriques Magnétiquement 

Couplés (CEMC) que nous avons retenu avec une modélisation multi-spires  de la machine 

synchrone. Cette méthodologie décrit le principe avec lequel le Modèle, ici développe, opère afin 

de proposer un modèle spécifique à  la topologie constitutive et géométrique de la machine à  

simuler. Il s'agit d'une modélisation purement analytique, l'idée est de générer les mutuelles 

intrinsèques au stator, intrinsèques au rotor, et les mutuelles stator/rotor. Il est aussi essentiel de 

proposer une méthodologie de prise en considération de l'interconnexion électrique, entre les 

enroulements, les paires de pôles et les phases, par des matrices de passage, permettant ainsi de 

faire le passage entre les différentes couches d'abstraction du modèle. 

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à la présentation de modèle multi-spires de la 

machine synchrone à aimants permanents (MSAP) en présence des défauts de court circuit inter 

spires. 

En second lieu,  nous allons utiliser  une méthode de traitement de signal de courant statorique à 

base de la FFT (Fast Fourier transformation)  pour  la détection des défauts de court-circuit inter 

spires. L’analyse des signatures des courants du moteur" (MCSA).Cette méthode consiste à 

détecter les défauts par l’étude de certains composants fréquentiels ou par la vérification de la 

variation de certains des composants déjà existant. Cette méthode est très utilisée car elle est 

simple, peu coûteuse. Elle est très populaire dans la détection des défauts statoriques et plus 

particulièrement des défauts de court-circuit entre spires de l’enroulement statorique. 

Dans Le quatrième chapitre nous allons présenter la modélisation des machines asynchrones 

polyphasées à savoir la machine asynchrone triphasée et la machine asynchrone à cage 

d’écureuil.Ce modèle représente la machine par des enroulements au stator et au rotor. Pour le 

cas de la machine à cage, le nombre d'enroulements utilisé pour représenter le rotor est égale au 

nombre de barres de la cage. Le développement de ce modèle  peut donner une vision plus claire 

sur les paramètres de la cage du moteur d'une façon générale et en particulier sur l'évolution des 

courants rotoriques. Les résistances des anneaux et des barres de la cage seront calculées à  partir 

des équations des mailles. En second lieu l’élaboration d’un cadre théorique favorable à la 

détermination des signatures spécifiques aux défauts dans la machine asynchrone (rupture de 

barres, excentricité dynamique. 

Enfin une conclusion générale où nous présentons une synthèse des résultats obtenus  et les 

perspectives pour l’amélioration de ce travail.   
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I.1 Introduction 
Nous établissons dans ce chapitre un état de l’art sur le thème principal de ce travail de thèse, à 

savoir, la détection des défauts dans les machines électriques polyphasées. Le cadre d'application 

de ce type de machines sera, tout d'abord, présenté d'une manière générale, nous allons ensuite 

présenter les différents défauts dans les machines électriques, leur classification et leurs origines 

ainsi que les différentes méthodes de surveillance et de diagnostic les plus fréquemment 

utilisées. Pour les applications embarquées, les industriels ont montré leurs besoins pour des 

machines qui soient à la fois fiables et disponibles de manière à assurer la continuité de 

fonctionnement quand un défaut apparaît. En effet, la dégradation du fonctionnement et l'arrêt 

peuvent s'avérer critiques pour les applications maritimes ou avioniques. Pour d'autres 

applications, il est parfois particulièrement difficile d'accéder aux systèmes électriques et 

électroniques (le cas par exemple des machines dédiées à des applications hydroliennes) et le 

cahier des charges impose de continuer à fonctionner en présence de défauts dans l'attente d'une 

opération de maintenance. 

 

I.2 Les exigences des systèmes industriels d'aujourd'hui  

Les machines électriques sont des éléments vitaux dans les applications industrielles 

d'aujourd'hui où une conversion d'énergie est nécessaire et en particulier dans les systèmes 

embarqués. Les systèmes embarqués sont définis par un ensemble de composants électroniques 

et de logiciels intégrés au sein de dispositifs et fonctionnant d'une manière autonome et en temps 

réel dans un volume limité. Les voitures, les trains, les métros et les avions contiennent donc tous 

des systèmes embarqués.   

Dès le début du XXème siècle, l’une des premières applications de motorisation électrique 

embarquée de très forte puissance concernait la propulsion des navires de croisière. Ces moteurs 

sont toujours accompagnés de convertisseurs de puissance associés et de la commande qui peut 

être basée sur du Contrôle Direct du Couple (DTC), du Contrôle de Flux Orienté (FOC), de la 

commande flou,… etc. Toutes ces commandes peuvent être associées à une stratégie tolérante 

aux pannes. La figure (I.1) montre les composants principaux d'une voiture hybride électrique. 

Aux composants cités ci-dessus, s'ajoutent le moyen de stockage d'énergie et le moteur 

thermique [1]. 

 

Figure. I.1. Composants principaux d'un véhicule hybride électrique [4]. 
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Dans les applications de type automobile, les systèmes embarqués représentent au moins 20% 

des équipements du véhicule [4]. L’automobile du futur aura donc de plus en plus besoin de 

composants électroniques et électriques innovants et fiables. Les exigences types pour les 

moteurs utilisés dans les systèmes embarqués comprennent : des densités de couple et de 

puissance élevées, une large plage de vitesse comprenant un fonctionnement à couple constant et 

à puissance constante, un rendement élevé sur une large plage de vitesse et une bonne fiabilité, 

disponibilité et robustesse. Le coût de la solution doit rester raisonnable.  Certains de ces critères 

sont de nos jours bien maitrisés. La densité de couple et puissance élevées et le bon rendement 

peuvent être assurés par les machines synchrones à aimants permanents. Cependant, ces 

machines peuvent avoir une courte plage de puissance constante en raison de leur capacité de 

défluxage relativement limitée, due à la présence du champ des aimants permanents. Ce champ 

peut être diminué par la production d'un champ statorique important s'y opposant. Les machines 

asynchrones sont, quant à elles, utilisées pour leurs robustesses et pour leur faible coût. Leur 

rendement est généralement plus faible que celui des machines à aimants permanents à cause des 

pertes rotoriques.  

Dans [5], une étude comparative de topologies de moteurs basée sur une synthèse de l'état de l'art 

et sur une comparaison des différentes performances a été effectuée. Celle-ci a permis de 

conclure que le moteur asynchrone semble être un bon candidat pour les applications 

embarquées mais la concurrence avec les moteurs à aimants permanents reste rude. Les auteurs 

de [6] montrent qu'une machine asynchrone peut fonctionner avec de faibles ondulations de 

couple si elle est associée à une commande convenable. La commande directe du couple (DTC) 

semble être très adaptée pour les applications du type véhicule électrique [7] et encore mieux si 

elle est associée à des techniques de modulation, permettant de fonctionner à des fréquences de 

commutation fixes et élevées. 

La Machine à Reluctance Variable (MRV) gagne en intérêt en tant que candidate pour les 

applications embarquées, et plus spécialement pour les véhicules électriques ou hybrides 

électriques en raison de sa construction simple et robuste. Sa commande est aussi simple et elle 

possède une capacité de fonctionnement à vitesse extrêmement élevée car son rotor est passif. 

Cependant, le bruit acoustique des MRV est généralement très élevé et le fonctionnement en 

mode générateur est accompagné par de fortes ondulations de courant [8]. 

L'autre critère exigé dans les applications embarquées et qui est un sujet d'actualité aujourd'hui 

reste celui de la fiabilité et de la disponibilité de l'entrainement électrique durant son 

fonctionnement. Ce qui revient à garantir une bonne sûreté de fonctionnement. L'amélioration de 

ce critère pourrait être assurée par une redondance des moteurs électriques au sein d'un même 

système embarqué ou d'une multiplication du nombre de phases ce qui introduirait les machines 

multi-phasées. En 1932, le Normandie constituait une application où la redondance est assurée 

avec ses quatre moteurs triphasés de 30 MW [9]. Plus tard, les machines multi-phases 

commencent à apparaître avec le développement des convertisseurs qui ont permis le 

fractionnement de la puissance dans les phases. Depuis les années 2000, ces machines sont de 

plus en plus étudiées.  
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I.3. Les  machines multi-phasées 

Les machines multi-phasées ont récemment été largement étudiées en bibliographie pour 

plusieurs raisons qui seront citées dans le paragraphe suivant. Cependant, le choix du nombre de 

phases le plus adapté pour les applications nécessitant une certaine tolérance aux pannes n'a pas 

été souvent traité. Les auteurs dans [10] s'intéressent à la reconfiguration de machines n-phases 

quand une phase est ouverte. Ils montrent qu'avec leurs reconfigurations de commande, la 

machine à quatre-phases n'est pas un bon choix car le courant dans la phase opposée est deux 

fois plus élevé que la valeur en fonctionnement normal. Dente dans [11] a conclu que 

l'augmentation du nombre de phases en multiple de trois, offre des avantages en termes de 

réduction de la taille des condensateurs de commutation et du pic de la tension de commutation. 

Les auteurs dans [12] ont montré que lorsque le nombre de phases est impair, les harmoniques 

d'espace du couple sont diminués et ses ondulations sont alors réduites. 

 

I.4. Intérêt des machines multi-phasées 

L’utilisation des machines à nombre de phases élevé présente plusieurs avantages par rapport 

aux machines à trois phases, parmi lesquelles nous pouvons citer [13] [1]:  

 

• La réduction de l'amplitude et l'augmentation de la fréquence des ondulations de couple ce qui 

permet potentiellement la réduction du bruit et des vibrations émis par la machine (confort 

amélioré). La machine polyphasée est donc une solution intéressante pour des applications 

exigeantes en termes de discrétion vibratoire ou acoustique. Le rapport couple sur pertes Joule 

est plus élevé que celui d'une machine équivalente triphasée. 

 

• Une plus grande tolérance aux pannes. En effet, contrairement au système à trois phases, la 

perte d'une phase dans le système multi-phasés n’empêche pas la machine de démarrer et de 

fonctionner. On a ainsi la possibilité de fonctionner en mode dégradé, en conservant une qualité 

de couple qui pourrait être acceptable. Celle-ci pourrait aussi être améliorée par rapport au 

mode en défaut par une gestion adéquate des courants des phases saines.  Cette question de la 

tolérance aux pannes est donc importante pour les systèmes embarqués. En effet, dans un même 

système et dans un volume limité, les fonctions électriques sont nombreuses et reliées entre 

elles, nous avons, alors, besoin de structures qui assurent une continuité de fonctionnement en 

cas de défauts. 

 

• La réduction du courant par phase sans augmentation de la tension par phase. En effet, dans 

un système de commande de machines multi-phasées, nous avons plus que trois enroulements 

logés dans le même stator de la machine électrique, et le courant par phase dans la machine est, 

de ce fait réduit. La diminution de la puissance de l'onduleur par phase, qui pourrait bien être une 

meilleure adéquation avec les semi-conducteurs disponibles de la technologie. Le fractionnement 

réduit le flux à vide vu par les phases ce qui permet d’appliquer des niveaux de tension plus 

faibles aux enroulements et éviter, ainsi, l’emploi de convertisseurs multi-niveaux. 

 

 D'autres avantages comprennent l'amélioration des performances du contrôle direct du couple en 

raison de l'augmentation du nombre de vecteurs de tension qui peuvent être appliqués. Les 

auteurs détaillent dans [14] [15]d'autres avantages des machines à nombre de phases élevé.  
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Elles peuvent assurer une amélioration de la production de couple par injection d’harmoniques 

de courant. En effet, les courants peuvent être adaptés au profil des forces électromotrices qui 

sont riches en harmoniques dans les machines polyphasées.  Les auteurs dans [16] évoquent la 

possibilité de connecter les bobinages d'une machine cinq-phases à aimants permanents suivant 

trois possibilités : étoile, pentagone et pentacle. Ceci permet de choisir la configuration 

maximisant le couple en fonction de la vitesse. Les configurations où les tensions sont faibles 

sont adaptées pour un couple élevé et une faible vitesse, tandis que celles qui offrent des tensions 

élevées sont dédiées à la haute vitesse et des faibles niveaux de couple. 

Même si les machines polyphasées offrent certains bénéfices par rapport aux structures 

classiques triphasées, toute fois  leur utilisation nécessite certaines précautions particulières. On 

propose ici de lister les différentes contraintes dont il faut tenir compte pour en tirer un 

maximum de profits : 

 

Prenant l’exemple d’une machine à 7-phases,  elle peut créer un couple supplémentaire en 

exploitant les harmoniques de f.é.m. 3 et 5 par l’alimentation de la machine avec des courants 

dont le spectre contient ces harmoniques, il est aussi tout à fait possible de dégrader les 

performances par un mauvais contrôle de ces mêmes harmoniques (en terme de couple maximal 

ou d’ondulations de couple) [17]. Donc, bien que nous ayons noté la levée de certaines 

contraintes de conception de ces machines à plus de trois phases, remarquons dès à présent 

qu’une part de ces contraintes est reportée sur la commande de la machine. Ainsi, on prend 

potentiellement plus de risques en alimentant une machine polyphasée par des tensions au 

spectre riche, comme dans le cas d’une commande pleine onde, qu’en alimentant une machine 

équivalente triphasée.  

 

Un inconvénient majeur quant-à l’utilisation d’une machine polyphasée est lié au coût de 

l’ensemble (machine, convertisseur associé), du fait de l’augmentation du nombre de composants 

à assembler par rapport à son équivalent triphasé. Un onduleur 7-bras coûte en effet, à priori, 

plus cher qu’un onduleur 3-bras de même puissance. Cependant, le choix d’un nombre plus élevé 

de bras d’onduleurs peut aussi être justifié par des raisons de coût dans certains cas particuliers : 

lorsqu’il est nécessaire dans le cas triphasé d’utiliser plusieurs composants en parallèle pour 

réaliser l’interrupteur, avec de ce fait une contrainte de surdimensionnement, ou encore lorsque 

le prix des composants de fort calibre est très important. Il y a donc un compromis à trouver sur 

cette question. 

 

• Des études statistiques sur la fiabilité des systèmes d’électronique de puissance font 

généralement apparaître le nombre de connexions électriques comme facteur dominant pour 

l’apparition d’une panne. Une structure polyphasée apparaît donc par nature, à priori, plus 

fragile qu’une structure triphasée. Cependant, dans notre cas, nous avons aussi montré que 

l’architecture polyphasée permettait d’éviter la mise en parallèle des transistors de puissance, 

ce qui favorise l’aspect fiabilité de l’onduleur. En outre, les machines polyphasées offrent une 

plus grande tolérance aux pannes grâce à des possibilités de fonctionnement en mode dégradé. 
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• Enfin, d’une manière générale, on dispose encore à ce jour, dans l’industrie, mais aussi dans 

les institutions académiques, de peu d’expérience sur les machines polyphasées. On souligne 

donc ici l’intérêt de développer, ou tout au moins de continuer le développement d’outils, qui 

aident l’analyse de ces machines, leur conception, ou encore permettent de systématiser la 

définition de structures et lois de commandes. Le but à terme serait de considérer le nombre 

de phases comme un véritable paramètre de conception d’une machine électrique  [18]. 

 

I.5.  Conception des machines multi-phasées 

Le développement de la conception des machines multi-phasées est une thématique d’actualités. 

Les auteurs dans [18] ont présenté la forme des aimants permanents et l'allure des courants 

optimaux en y incluant le troisième harmonique. Ceci a permis d'augmenter le couple moyen 

d'une machine cinq- phases à aimants surfaciques sans détériorer l'ondulation de couple. Le 

couple moyen a été amélioré de 30% et la résistance à la démagnétisation est bien meilleure.  

D'autres études se sont intéressées à la conception des machines polyphasées. Les machines 

asynchrones multi-phasées ont été traitées dans[19]. Quant aux machines multi-phases 

synchrones àaimants permanents, elles sont parmi les machines polyphasées les plus étudiées car 

ce sont celles qui permettent de satisfaire les systèmes embarqués au niveau de la production 

d'une densité de couple et de puissance élevées tout en assurant une certaine fiabilité et 

disponibilité[20]. 

 

I.6.Différentes topologies des machines  polyphasées 

Les types de machines polyphasées sont globalement les mêmes que leurs homologues triphasés. 

Dans ce paragraphe, différentes catégories structurelles des machines polyphasées sont étudiées 

et comparées. Les structures étudiées concernent à la fois le rotor et le stator. 

I.6.1. Structures statoriques 

Nous nous intéressons ici essentiellement au type de bobinage utilisé au stator. Le bobinage 

d'une machine électrique est un facteur déterminant dans les performances de la dite machine. 

Quelle que soit la méthode de bobinage utilisée, on identifie globalement deux grands types de 

bobinage : Bobinage distribué et bobinage concentrique ou sur plot. 

I.6.1. 1.Bobinage croisé réparti 

Pendant longtemps les bobinages polyphasés répartis (habituellement 3 phases) ont été largement 

utilisés dans l’industrie pour les machines électriques conventionnelles. Le mot réparti signifie le 

faitque chaque pôle statorique (c'est-à-dire l’ensemble de bobines dédiées à capter le flux d’un 

pôle rotorique) est réparti entre plusieurs encoches (supérieures à 2).Cette répartition bien 

connue dans le domaine industriel, permet de réduire les effets parasites dans la machine comme 

le bruit,les pertes, et l’ondulation de couple et de tension. Dans la figure (I.2),on trouve 

l’illustration graphique d’un bobinage 3-phasés croisé réparti, où le  pôle statorique est réparti 

sur 4 encoches. Une  photo d’un stator bobiné est également montrée comme exemple dans  cette 

figure [21]. 
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En général, le bobinage réparti comprend des bobines où chacune est installée dans deux 

encoches non-adjacentes, afin de couvrir un pôle rotorique entier (voir la figure. I.2).Ce fait 

impose lecroisement entre les différentes bobines donnant le  nom de bobinage croisé à ce type 

du bobinage. 

Un compromis doit être appliqué par rapport au nombre d’encoches   sur lesquelles un bobinage 

croisé est réparti. Car, une répartition sur un nombre élevé d’encoches, afin d’assurer la 

suppression des effets parasites dans la machine, réduit le couple fourni en baissant le facteur de 

bobinage. De plus, du point de vue des fabricants, plus le bobinage  croisé est réparti et plus il est 

compliqué à installer, réparer, et recycler, comme  on peut le voir clairement dans la figure(I.2). 

 

 

       

 

 

 

 

 

Figure. I.2. Exemple d’un bobinage croisé réparti [21]. 

I.6.1.2. Bobinage croisé concentré 

Le bobinage croisé  peut être également  concentré (non réparti), lorsque les bobines qui 

appartiennent  au pôle  statorique sont installées uniquement entre deux encoches non-

adjacentes. Grace à son facteur de bobinage plus élevé, ce type du bobinage permet d’obtenir des 

machines plus compactes avec plus  de couple volumique  que dans le cas du bobinage réparti. 

Pourtant, il y a plus d’effets nocifs qui  accompagnent les machines fournies avec un tel 

bobinage concerné. La figure (I.3) représente l’illustration graphique d’un bobinage triphasé  

croisé concentré et une photo comme exemple de ce type du bobinage.  

Cependant, le fait que chaque bobine dans la configuration du bobinage conventionnel croisé soit 

installée entre deux encoches non-adjacentes, conduit à deux inconvénients principaux : 

✓ Les têtes des bobines inutiles (sauf pour reboucler le circuit), sont  longues, prenant plus 

d’espace et  ajoutant plus des pertes Joules, ce qui réduit le couple et l’efficacité 

volumique de la machine. 

✓ La procédure complexe de fabrication, d’entretien et derecyclage, car le croisement des 

bobines reste toujours une contrainte majeure pour telles procédures. 
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Figure. I.3.  Exemple d’un bobinage croisé concentré [21]. 

I.6.1.3.Bobinage sur plots 

Le bobinage sur plots est souvent utilisé dans des applications à grande puissance, avec un grand 

nombre de paires de pôles. Dans ce type de bobinage, les bobines sont installées entre deux 

encoches adjacentes, ce qui mène à une topologie simple sans croisement. Les nombreux 

avantages qu’offre ce type de bobinage ont fait de lui l’objet de beaucoup d’intérêt au cours de 

ces dernières années [22] [23]. Un des avantages le plus remarquable du bobinage sur plots est le 

fait que les têtes de bobi4nes sont courtes, comme le montre la figure (I.4). 

 

 

Figure. I.4.  Photo d’un bobinage sur plots [24]. 

Ce type de bobinage permet aux machines d’avoir : 

• Un couple volumique plus élevé, grâce à une structure plus compacte, 

• Un rendement plus élevé lié aux pertes Joules moins importantes dans les têtes de 

bobines, 

• Un  coût de fabrication moins élevé, à cause de la suppression d'une quantité inutile de 

cuivre. 

• Une aptitude à la réparation, l’entretien et au recyclage plus élevée. 
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Cependant, malgré ces avantages, ce type de machine ne s’est pas beaucoup développé. En effet, 

des machines triphasés équipées de cet type bobinage et qui sont directement couplées au réseau 

électrique présentent de nombreux inconvénients tels que le bruit, les vibrations, le déséquilibre 

magnétique. C’est l’utilisation de ces machines en vitesse/couple variable avec une alimentation 

et un contrôle par des dispositifs électronique de puissance qui permet leur développement. Ce 

type de machine a un contenu harmonique riche [25][26]. Pour mettre à profit les nombreux 

avantages qu’offre le bobinage sur plots, il faut donc faire un choix adéquat. Il est important de 

choisir la combinaison nombre d’encoches/nombre de pôles la plus intéressante, ayant un impact 

réduit en termes de parasites. Dans le cas du bobinage sur plots, il existe deux cas de figures : 

•  Bobinage à simple couche : lorsqu’une seule bobine se trouve dans une encoche, 

autrement dit lorsqu’une dent sur deux est bobinée, comme le montre la figure (I.5.a), 

•  Bobinage à double couche : lorsque deux bobines différentes se trouvent dans la même 

encoche. Dans ce cas de figure, toutes les dents sont bobinées, comme le montre la figure 

(1.5.b). 

 

Des comparaisons structurelles et fonctionnelles ont été faites entre ces deux configurations de 

bobinage sur plots. Le bobinage à simple couche est préférable d’un point de vue fabrication et 

fonctionnalité mais, lorsqu’on veut un contenu harmonique moins riche, le bobinage double 

couche est préférable. C’est pour cette raison que l’arrangement à double couche attire plus 

d’attention. 

Toutefois, la séparation physique entre phase dans l’arrangement à simple couche peut être un 

point fort pour des applications où la tolérance aux pannes d’origine thermique est importante. 

 

 

 

 

 

 

 

a- Bobinage à simple couche                                 b-Bobinage à double couche 

Figure. I.5. Bobinage sur plots [27]. 

Pour augmenter les performances de la machine, la réduction, dans une certaine mesure, des 

harmoniques de la force magnétomotrice  de faible rang reste une solution. Plusieurs techniques 

ont été développées dans le but de réduire ou supprimer certains rangs d’harmonique faible. En 

décalant certains enroulements spécifiques d’un certain nombre d’encoches, il est possible de 

réduire des sous-harmoniques, mais on réduit aussi l’amplitude de l’harmonique fondamental, ce 

qui est gênant. De plus, on peut réduire simultanément les amplitudes de tous les harmoniques si 

on double le nombre d’encoches statoriques et augmente le bobinage. Le bobinage sur plots à 

nombre de tours de bobine non uniforme est aussi utilisé. 
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I.6.2. Structures rotoriques 

 

Il existe globalement deux types de rotor de machines électriques : le rotor bobiné et le rotor à 

aimants permanents. Il existe de nombreuses configurations pour l’installation des aimants sur ou 

dans le rotor. Ces configurations peuvent être divisées en deux topologies principales : Structures 

à flux radial (RFPM) ou structures à flux axial (AFPM). 

 

I.6.2.1 Structures des MSAP à flux radial (RFPM)  

 

 La machine synchrone à flux radial (RFPM) est la machine à aimant la plus conventionnelle. 

Elle est employée couramment pour l’entraînement direct. Son stator est identique à celui d’une 

machine d’induction classique. Ces structures peuvent se présenter, soit avec un rotor placé à 

l’intérieur ou à l’extérieur (Figure (I.6)). Les différents types de rotor de machines à flux radial 

sont munis d’aimants montés soit en surface, soit encastrés ou enterrés. 

  

 

Figure.1.6. Structures à flux radial. 

I.6.2.1.1. Rotor à aimants en surface (SPM)(machine à pôles lisses) 

En comparaison avec les autres topologies, le rotor à aimants en surface est largement utilisé du 

fait de sa structure simple, facile à fabriquer, et des méthodologies de conception rapides et bien 

maîtrisées. De plus, l’absence de saillances magnétiques et l’effet réduit des dents minimisent 

l’oscillation de couple et facilite grandement la commande. L’inconvénient principal de cette 

topologie est sa structure magnétique inadéquate pour faire un défluxage efficace. Autrement dit, 

la région de fonctionnement de la machine en puissance constante est largement limitée avec une 

topologie à aimants surfaciques [28]. En outre, en grande vitesse, certains dangers liés au fait que 

les aimants soient fixés sur la surface de rotor (habituellement avec une colle) se produisent, 

comme une faible robustesse mécanique de la machine et un risque élevé de démagnétiser les 

aimants en cas d’une grande exigence de défluxage, les aimants en surface n’étant pas 

magnétiquement protégés par le fer. 
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I.6.2.1.2. Rotor à aimants insérés  

Cette structure (Figure (I.7.b)) est analogue à celle des aimants montés en surface. Cependant, 

les ouvertures entre les aimants sont remplies de fer pour créer une saillance. Cette machine à 

pôles saillants présente également un bon rapport poids-puissance et le collage des aimants ne 

nécessite plus d’être consolidé.  

I.6.2.1.3. Rotor à aimants enterrés (IPM) (machine à pôles saillants) 

Dans ce cas, si les aimants sont complètement enterrés dans le rotor, ils sont bien protégés 

mécaniquement et magnétiquement [29]. Le fait de placer les aimants à l’intérieur du rotor 

permet d’utiliser des aimants de forme rectangulaire simple, au lieu de la forme courbée qui est 

difficile et coûteuse à fabriquer. En outre, certaines configurations d’aimants enterrés 

(radialement et V) permettent de renforcer le champ magnétique dans l’entrefer en profitant de 

l’effet de concentration du flux. Cela augmente le couple volumique de la machine du fait d’un 

effet de concentration de flux, sans que les dimensions du rotor ne soient augmentées. 

 
Figure.1.7. Structures à flux radial [30] 

 

I.6.2.2.Structures à flux axial (AFPM)  

 

Cette structure (Figure. I.8) utilise une distribution tangentielle de l’aimantation (au lieu d’une 

distribution radiale dans les structures précédentes), ce qui implique une forte concentration du 

flux magnétique dans le rotor. Cela permet d’augmenter sensiblement l’induction dans l’entrefer. 

Cette topologie utilise principalement des aimants de type « ferrite » pour éviter la saturation 

magnétique de l’acier et s’applique donc pour des applications où le volume n’est pas une 

contrainte [31]. 
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Figure I.8. Aimants à concentration de flux. 

I.6.2.3. Bobinage à pas fractionnaire 

Généralement, la fonction classique d’un bobinage de machine triphasée est la création d’un 

champ tournant de forme sinusoïdale et d’amplitude élevée. Les bobines bien distribuées dans 

les encoches sont habituellement la solution pour obtenir une force magnétomotrice sinusoïdale 

afin de réduire les effets parasites comme des pertes, dus à la présence d’harmoniques d’espace. 

De plus, cette distribution permet de générer une force électromotrice sinusoïdale permettant 

d’assurer la qualité de couple dans le cadre d’une alimentation sinusoïdale en courant.  

Pour conserver un facteur de bobinage élevé, ce type de bobines distribuées est en général réalisé 

avec un pas égal ou proche du pas diamétral pour lequel, on le rappelle, l’ouverture de chaque 

enroulement est égale à l’ouverture d’un pôle. Dans le cas du bobinage à pas fractionnaire, il 

apparaît que les angles d’ouverture d’un enroulement et d’un pôle ne sont plus égaux. Ce degré 

de liberté supplémentaire par rapport aux distributions classiques des bobines permet 

d’augmenter la sélectivité du bobinage pour améliorer la qualité de couple et de force 

électromotrice [21]. 

Malheureusement, les différentes ouvertures entrainent également une diminution du facteur de 

bobinage associé au fondamental. L’effet est une réduction du couple moyen à courant donné par 

comparaison au cas d’une distribution classique. Par ailleurs, cet avantage obtenu au niveau de la 

force électromotrice et de la qualité de couple, peut devenir un inconvénient pour les pertes au 

niveau de la force magnétomotrice qui n’est plus sinusoïdale. Du point de vue des fabricants, les 

structures avec bobinage concentré autour des dents sont suffisamment efficaces et attrayantes 

concernant notamment les procédés de fabrication pour être à l’origine de nombreuses 

recherches concernant le choix de topologies où les phénomènes parasites seront réduits. 

I.6.2.4.Rotor à cage d’écureuil 

Les rotors à cage d’écureuil des machines asynchrones sont constitués par un cylindre en disques 

de tôles empilées, percées de trous sur la périphérie pour former des encoches. Ces encoches, 

fermées ou semi fermées, sont destinées à recevoir les barres rotoriques en cuivre nu ou en 

aluminium coulé sous pression à une température voisine de 735°C. 

(b) Structure double stator  (a) Structure simple  
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Les cages en cuivre sont faites avec des barres d’égale longueur, enfilées dans les encoches et 

rivées ou brasées sur deux anneaux en cuivre, disposés de part et d’autre du rotor. La brasure au 

cuivre est faite au chalumeau, par soudure à l’arc électrique ou par chauffage inductif [32]. 

Dans  le cas des rotors à cage d’écureuil en aluminium La coulée d’aluminium produit non 

seulement le remplissage des encoches, mais elle forme également les deux anneaux du rotor qui 

court-circuitent toutes les barres. La cage est souvent dotée d’ailettes de ventilation. La 

construction de la cage en barres de cuivre  est actuellement réservée aux moteurs de grande 

puissance. Les moteurs de petites et moyennes puissances ont des cages en aluminium 

(puissance inférieure à 20kW). 

 

 

a- Barres en  Cuivre                 b- Barres en   Aluminium   

Figure. I.9.Rotor à cage d’écureuil. 

 

I.7. Sûreté de fonctionnement des machines électriques 

I.7.1 Défauts et défaillances des machines électriques  

 

I.7.1.1 Définition d'un défaut 

 

Avant d'évoquer le problème de sûreté de fonctionnement, il faut tout d'abord définir ce qui est 

un défaut et ce qui est une défaillance (panne). 

Un défaut correspond à l'écart entre la caractéristique observée sur un dispositif et la 

caractéristique de référence. 

Les défauts susceptibles d'apparaître sur un système convertisseur-machine peuvent être de 

diverses origines : 

• Défauts au niveau du bobinage de la machine à savoir le circuit ouvert de certains bobinages, 

le court-circuit de type phase-phase ou phase-neutre de certains bobinages, court-circuit entre-

spires d’un même bobinage.  

• Défauts d'ouvertures ou courts-circuits des connexions d'alimentation ou au niveau de 

l'alimentation elle-même. 

• Défauts de courts-circuits au niveau des tôles magnétiques [33]. 

• Défauts au niveau de l'onduleur : L'ouverture du circuit de certaines cellules de commutation  

de l’onduleur (similaire au circuit ouvert des bobinages), le court-circuit d'un certain nombre  
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d’interrupteurs de l’onduleur [34].   

• Défauts des capteurs (courants, tensions, position ou vitesse) [35].   

• Défauts de contrôle qui pourrait être au niveau des consignes, des régulateurs de courant ou de  

vitesse ou bien au niveau du matériel dans lequel le programme de commande a été implémenté 

(dSPACE, FPGA, DSP,...)   

 

I.7.1.2. Définition d’une défaillance  

 

Il existe deux définitions fondamentales d'une défaillance (appelée aussi "panne") selon la norme 

internationale CEI-50[1] : 

• C'est la perte de la faculté du système complet de remplir la fonction pour laquelle il a été 

conçu. 

• C'est la perte de la faculté d'un élément du système d'assurer la fonction pour laquelle il a été 

conçu, sans pour autant compromettre la faculté du produit de fonctionner en tant 

qu'ensemble. 

 

Par ces définitions, nous pouvons comprendre que la considération d'apparition d'une défaillance 

dépend du niveau d'exigence du cahier des charges. Par exemple, si dans une application 

embarquée, il est demandé que la machine produise un couple égal à T ± 10% avec une tolérance 

au niveau de  l'ondulation allant jusqu'à 20% et des pertes Joule égales à P ± 20% (Fonction pour 

laquelle la  machine a été conçue). Le système sera considéré défaillant (en panne) dès que les 

performances de la machine électrique ne sont pas conformes à ces spécifications. Dans ce cas- 

là, il faut agir rapidement et améliorer le fonctionnement dans le but de rendre la machine 

disponible de nouveau. La machine fonctionnera de nouveau conformément aux exigences 

même si le défaut persiste. Elle sera dans ce cas "tolérante aux pannes". Si maintenant 

l'apparition d'un défaut impacte les performances tout en les gardant comprises dans les 

intervalles exigés (La fonction pour laquelle elle a été conçue est assurée), et si le défaut n'a pas 

de conséquences sur les autres éléments du système alors celui-ci ne sera pas considéré comme 

défaillant. 

 

I.7.2. Notion de sûreté de fonctionnement 

 

La sûreté de fonctionnement peut être définie par l'aptitude d'une entité à satisfaire une ou 

plusieurs fonctions requises dans des conditions données. Elle est scientifiquement caractérisable 

par l’étude statique et dynamique des systèmes du point de vue prévisionnel, opérationnel et 

expérimental, en tenant compte des aspects de probabilités et de conséquences liées aux 

défaillances. La démarche "sûreté de fonctionnement" s'appuie sur quelques notions de base, qui 

se sont précisées au cours de l'évolution de cette discipline, et qui continuent à s'affiner. La 

sûreté de fonctionnement possède, comme toute science, ses propres concepts terminologiques. 

Parcourir ce vocabulaire de base est donc une introduction nécessaire à cette discipline [36]. 
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I.7.2.1. Fiabilité, disponibilité, maintenabilité et sécurité 

 

La surveillance et le diagnostic constituent des leviers majeurs pour améliorer la fiabilité, la 

maintenabilité, la disponibilité et la sécurité d'une entité. Définissons plus précisément ces 

différents concepts. 

 

• Fiabilité : Aptitude d'une entité à accomplir les fonctions requises dans des conditions 

données pendant une durée donnée. Elle est caractérisée par la probabilité pour que 

l'entité accomplissant ces fonctions à l'instant 0 puisse les accomplir à l'instant t. 

• Maintenabilité : Aptitude d'une entité à être remise en état par une maintenance adaptée 

afin d'accomplir des fonctions requises dans des conditions données. Elle se caractérise 

par la probabilité d'être en état, à l'instant t, d'accomplir ces fonctions sachant qu'elle était 

en panne à l'instant 0.  
La maintenabilité ne se différencie de la fiabilité que sur ce dernier point : elle caractérise 

la promptitude de reprise du service attendu après interruption. La maintenabilité, c'est la 

brièveté des pannes. 

 

• Disponibilité : Aptitude d'une entité à être en état d'accomplir les fonctions requises dans 

des conditions données. Elle se caractérise par la probabilité d'être en état, à l'instant t, 

d'accomplir les fonctions requises. 

 

• Sécurité : Aptitude d'une entité à ne pas causer de dommages ou à ne pas faire apparaître, 

dans des conditions données, des événements critiques ou catastrophiques. 
 

I.7.3 .Mise en place d’un dispositif de sûreté de fonctionnement 

I.7.3.1. Les principales étapes de conception d’un dispositif de sûreté de fonctionnement 

 

La mise en place d'une démarche de sûreté de fonctionnement présente différentes étapes que 

nous nous proposons de synthétiser ci-après [36] [BAB]. 

 

I.7.3.1.1. Recherche de signatures des défaillances 

Cette étape consiste à cerner toutes situations pouvant mettre en péril le bon fonctionnement du 

système. Ceci amène alors à s'interroger sur les phénomènes pouvant conduire à une situation 

critique et sur les conséquences des défauts à forte probabilité d'occurrence. Il est donc 

nécessaire a priori de bien connaître l'objet à surveiller. Le fait de ce familiarisé avec l’objet en 

question va permettre d'appréhender au mieux son comportement, en l'absence et en présence de 

défauts. 

Connaître également les éléments les plus sensibles d’un système et pouvoir de ce fait définir à 

travers quelles grandeurs peut-on observer au mieux les effets des défauts et comment vont se 

manifester ces derniers sur ces grandeurs. Tout ceci se résume finalement à la recherche de 

signature propre à chaque défaut. C’est une étape primordiale dans tout dispositif de sûreté de 

fonctionnement. La recherche de signature peut être effectuée de plusieurs manière tel que par 

des essais expérimentaux ou encore l’utilisation d’outils de simulation permettant au mieux de 

représenter le système. 
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I.7.3.1.2. Mise au point de méthodes de Surveillance  

Les connaissances capitalisées au cours de l'étape 1 permettent de disposer d'informations sur le 

comportement du système en cas de défaut, sur ses défaillances les plus probables, les plus 

critiques et sur les signes de leur manifestation. L'étape de mise au point de méthodes de 

surveillance/détection se nourrit de ces éléments, les exploite, pour mettre au point des 

techniques permettant de mettre en évidence, au cours du fonctionnement du système, les 

prémices ou l'occurrence d'un défaut. Comme nous l’avons déjà évoqué, les méthodes de 

surveillance/détection s'appuient généralement sur des mesures directes ou indirectes de 

grandeurs liées au système en fonctionnement. L'objectif est de chercher l'apparition de 

signatures des défauts surveillés et de générer automatiquement, c'est-à-dire sans recours à 

l’expertise humaine, des indicateurs informant de cette apparition. 

 

I.7.3.1.3. Diagnostic des défaillances  

L'étape de diagnostic consiste à analyser les données issues de la surveillance pour tenter 

d'identifier et de localiser la ou les causes probables de la défaillance. Les méthodes de 

diagnostic peuvent utiliser toutes les connaissances disponibles sur leur relation de cause à effet. 

Cette étape fournit des informations permettant de déterminer le degré de criticité du défaut et de 

cibler les moyens d'actions possibles pour le contenir. 

 

I.7.3.1.4.Décision d'actions  

Cette dernière étape regroupe toutes les actions nécessaires à la sûreté de fonctionnement. C’est 

en fait l'étape décisionnelle pour appliquer les actions les plus appropriées afin de répondre aux 

exigences. Le diagnostic devra être aussi robuste que possible vis-à-vis des perturbations et aussi 

sensible que possible aux défauts.  

 

I.8. Classification des défauts  

 

Les machines électriques et les systèmes d'entrainement sont soumis à de nombreux types de 

défauts. Ces derniers peuvent  être  classés selon leurs causes en deux grandes familles (figure 

(I.11): les défauts à causes internes et les défauts à causes externes.  

Les défauts externes sont provoqués par les tensions d'alimentation, la charge mécanique ainsi 

que par l'environnement d'utilisation de la machine. 

 Les défauts internes sont causés par les constituants de la machine (circuits magnétiques, 

bobinages du stator et du rotor, entrefer mécanique, cage rotorique, . . .).  

La température, la pression, l'humidité environnante sont des facteurs externes qui agissent sur la 

durée de vie des systèmes au même titre que l'erreur humaine. La loi d'Arrhenius appliquée aux 

isolants montre qu'un échauffement de 10°C supplémentaire sur une machine diminue sa durée 

de vie de moitié. En interne, l'électronique de puissance et l'utilisation de composants commutant 

rapidement à fréquence élevée est souvent à l'origine des défauts inter-spires dans les bobinages 

des machines ; les problèmes au niveau des charges mécaniques peuvent engendrer entre autres 

des défauts de roulement, de décentrement sur la machine. 

A titre d'exemple, nous pouvons citer d'une manière non exhaustive les défauts suivants : 
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Figure.1.10.  Classification des défauts selon leurs origines [37]. 

 

I .9. Défauts dans les machines électriques et les convertisseurs de puissances 

I .9.1.Répartition  

I .9.1.1Machines  

 

De nombreuses études statistiques sur les machines tournantes ont été effectuées depuis les 

années 80 à nos jours. La référence [2] a porté sur  [38]  que toutes ces études concernent les 

machines asynchrones de moyenne et grande puissance exploitées dans l’industrie. Parmi ces 

études ceux réalisées par [39], en 1999, sur la gamme des machines de grande puissance (10KW 

à 1MW). La répartition, des défaillances, était comme suit : les roulements (41%), le stator 

(37%), le rotor (10%) et les autres pannes (12%).  Après une décennie, une autre étude est menée 

par [38], sur la même gamme de puissance, pour les machines exploitées dans le domaine de 

pétrochimie, a montré que: les roulements (69%), le stator (21%), le rotor (7%) et les autres 

pannes (3%). La figure. (I.11) illustre ces deux statistiques. 
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Figure. I.11.Evolution des statistiques des pannes dans les machines asynchrones pour une 

Décennie [38] [39]. 

 

Donc, ces études révèlent bien que les défauts proviennent essentiellement des roulements en 

premier lieu et le stator en second lieu. Et que les défauts au stator et au rotor sont de moins en 

moins fréquents et cela est dû à l’amélioration des techniques de fabrication des machines 

électriques surtout les isolants. 

 

I .9.1.2. Convertisseurs statiques   

Ces statistiques sont basées sur les retours d'expérience pour tenter de classifier les origines des 

dysfonctionnements. Bien que largement pratiquées par les grandes firmes industrielles du 

domaine, ces statistiques restent néanmoins à usage de la communauté industrielle. La référence 

[40] apporte des éléments chiffrés sur la répartition statistique des défaillances, concernant des 

variateurs de vitesse conventionnels de quelques kW à une centaine de kW dans le domaine 

industriel. Comme l'illustre la figure (I.13), cette référence nous informe que 90% des 

défaillances sont d'origine interne au convertisseur, 50% proviendraient de la chaine de 

commande et 40% de la chaine de puissance, par contre seulement 10% externes au 

convertisseur, à imputer à la charge et à l'alimentation. 
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Figure I.12. Illustration de la répartition des modes de défaillance au sein d'un variateur de 

vitesse conventionnel dans le domaine de l'industrie pour une gamme de quelques kW à une 

centaine de kW [40]. 

I.9.2.Défauts statoriques 

 

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator sont : les courts-

circuits internes, défaut d’isolant et décharge partielle. 

I.9.2.1 Les courts- circuits internes  

L’apparition d’un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine 

asynchrone peut avoir des origines diverses, nous citons par exemple, les défauts de type court-

circuit inter-spires qui apparaissent à l’intérieur des encoches statoriques. Les courts-circuits 

apparaissant entre une phase et le neutre, entre une phase et la carcasse métallique de la machine 

ou encore entre deux phases statoriques. Ce dernier défaut a le plus souvent une origine 

mécanique par des vibrations excessives qui peuvent mener à un desserrement des boulons de la 

plaque à bornes de la machine créant ainsi  le court-circuit [42] [43].  

a- Court-circuit  entre spires  

Un court-circuit entre spires de la même phase est assez fréquent, cette défaillance a pour origine 

un ou plusieurs défauts d’isolant dans l’enroulement concerné. Dans ce cas la machine  peut 

continuer  à fonctionner, mais si le courant du court-circuit est important  entraîne une légère 

variation d’amplitude de courant sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie 

les courants dans le circuit rotorique [44] .Ceci a pour conséquence une augmentation de la 

température au niveau du bobinage, et de ce fait, une dégradation accélérée des isolants, pouvant 

provoquer ainsi un défaut en chaîne (apparition d’un deuxième court-circuit).  

b- Court-circuit entre phases  

L’apparition d’un court-circuit entre phases induirait des courants très élevés conduisant à la 

fusion des conducteurs, cependant, un court-circuit au bobinage près du neutre où entre spires 

n’a pas un effet radical, il conduit à un déséquilibre de phase. Les courants statoriques sont 

totalement déséquilibrés et ce déséquilibre  est proportionnel au défaut qui apparaît, les courants 

dans les barres ainsi que dans les anneaux sont amplifiés lors de l’apparition de ce défaut. 
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c- Court-circuit entre une phase  et le neutre 

Le courant dans la phase concernée a une amplitude supérieure par rapport aux courants des 

autres phases. Toute fois, les courants qui parcourent ces phases sont amplifiés par rapport au cas 

de la machine saine, plus important est le nombre de spires en court-circuit, plus forte est 

l’augmentation des courants, de plus le facteur de puissance diminue avec l’augmentation de 

nombre de spire en court-circuit, ce qui explique la modification des bobinages qui implique une 

variation de l’inductance propre de la phase affectée  également par le défaut et affecte les autres 

par couplage magnétique.   

 
(a)                                                                      (b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)                                                                   (d) 

 

 

Figure.1.13. (a).Détérioration typiques d'isolation menant à des courts-circuits dans les enroulements 

statorique de la machine asynchrone. (b) courts-circuits entre spires des spires de la même phase. (c) 

Enroulement court-circuité. (d) Courts-circuits entre l'enroulement et le noyau statorique à l'extrémité de 

l'encoche statorique. [45]. 

 

I.9.2.2. Conséquences des défauts statoriques 

 

 Les modes de défaillances associés au bobinage du stator impliquent majoritairement une 

modification topologique du circuit statorique de la machine considérée avec l’apparition de 

boucles de court-circuit. Elles peuvent apparaître à différents endroits selon la topologie du 
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bobinage statorique. De manière générale, l’effet d’un court-circuit est de perturber la répartition 

spatiale du champ tournant. D’une part, cela conduit à des oscillations du couple 

électromagnétique, donc de la vitesse. Il en découle des vibrations mécaniques qui, si elles sont 

fortes, peuvent avoir des effets destructeurs pour les organes mécaniques environnant la 

machine.  

D’autre part, le courant circulant dans la boucle créée par le court-circuit peut atteindre des 

valeurs élevées [36] [46]. Il en résulte rapidement une destruction, par effet thermique, du 

matériau isolant recouvrant les conducteurs appartenant à cette boucle. Les risques de 

dégagement de fumées ou même d’incendie sont alors importants  Figure (1.15). Les courts-

circuitsstatoriques commencent généralement par un court- circuit localisé entre plusieurs spires 

d’un même enroulement (court-circuit inter-spires), suite à la dégradation du matériau isolant 

recouvrant les conducteurs. Ce type de phénomène peut de plus dégénérer en courts-circuits 

généralisés, comme des courts-circuits entre phases  ou entre phase et terre. Ces défauts sont 

généralement facilement détectables tant les effets qu’ils engendrent, sur les courants de phase 

notamment, sont importants. Les défauts de courts-circuits inter-spires, quant à eux, sont plus 

difficilement perceptibles à travers la seule observation directe des courants de ligne, ce qui 

augmente les difficultés liées à leur détection. 

 
 

 

Figure. I.14.  Exemple de dégâts provoqués par les défauts de courts-circuits statoriques [36]. 
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I.9.3. Défauts rotoriques 

I.9.3.1.Défauts de roulements  

 

Le roulement à billes est un organe de base dans la machine asynchrone qui joue le rôle 

d’interface mécanique entre le stator et le rotor. En plus, il représente l’élément de maintien de 

l’axe de la machine permettant de garantir une bonne rotation du rotor. La majorité des machines 

électriques utilisent les roulements à billes ou à rouleaux. Le roulement à billes est le plus utilisé 

dans le monde industriel parce qu’il a le meilleur rapport performance-prix.Le roulement est 

composé des éléments suivants (figure.I.16) 

• Deux bagues concentriques en acier, appelées bague intérieure et bague extérieure, 

comportant des chemins de roulement (surfaces sur lesquelles "roulent" les corps 

roulants).  

•  Des corps roulants, billes ou rouleaux généralement en acier, permettant le mouvement 

des deux bagues avec un frottement minimal. 

• Une cage séparant et guidant les corps roulants (en polyamide, tôle acier, laiton ou 

résine). 

 

 

 

Figure. I.15. Vue éclatée d’un roulement à billes. 

Suivant l’emplacement géométrique du défaut dans le roulement, nous pouvons distinguer les 

types de défauts suivants:  

• Défaut de bague extérieure, 

• Défaut de bague intérieure, 

• Défaut de billes. 

D’après des études statistiques [47], les défauts de roulement représentent à eux seuls entre 40% 

et 50% des défauts des machines asynchrones triphasées. Ils constituent donc les défauts les plus 

fréquents sur les machines asynchrones notamment les machines de fortes puissances. Les 

roulements peuvent être endommagés par les causes suivantes : 
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• Contraintes mécaniques dues à une surcharge, 

• Mauvais assemblage, 

• Circulation de courant électrique dans les bagues, 

• Défaut de lubrification, 

• Contraintes environnementales (température, corrosion, poussières). 

I.9.3.2.Excentricité 

Les défauts d'excentricité provoquent la variation de l'entrefer dans la machine, la répartition non 

homogène des courants dans le rotor ainsi que le déséquilibre des courants statoriques. Le 

déséquilibre des efforts sur les barres génère un couple global non constant. 

Quand l'excentricité devient grande, les forces radiales résultantes créées par le stator avec la 

bande de frottement du rotor provoquent des dommages du stator et du rotor. La géométrie du 

rotor peut présenter des dissymétries qui relèvent de trois catégories d'excentricité de l'entrefer à 

savoir : 

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

l'axe du rotor figure (I.16.a) 

• L'excentricité dynamique : lorsque l'axe de rotation du rotor ne coïncide pas avec l'axe 

de symétrie du stator figure (I.16.b) 

• L'excentricité mixte : lorsque l'axe de rotation du rotor ne coïncide pas avec les axesde 

symétrie du rotor et du stator figure (I.16.c) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

Figure. I.16. (a). Excentricité statique. (b) Excentricité dynamique. (c) Excentricité mixte. 
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I.9.3.3.Défauts de rupture de barres et d’anneau de court‐circuit 

Un rotor bobiné peut  être affecté par les mêmes défauts que le stator. Pour un rotor à  cage les 

défauts se résument à la rupture de barres ou à la rupture d'anneaux de court-circuit (figure.I.17, 

figure.I.18). 

Ces ruptures de barres ou de portions d'anneau peuvent être dues, par exemple, à une surcharge 

mécanique (démarrages fréquents,. . .), à un échauffement local excessif ou encore à un défaut de 

fabrication (bulles d'air ou mauvaises soudures) [48]. 

• Rupture de barres 

Ce défaut fait apparaitre des oscillations sur les courants et le couple électromagnétique d'autant 

plus apparentes que l'inertie est très grande (vitesse constante). Lorsque l'inertie de 

l'entrainement est plus faible, des oscillations apparaissent sur la vitesse mécanique et sur 

l'amplitude des courants statoriques. Un défaut de rupture de barres n'induit pas à un arrêt de la 

machine, du fait que le courant qui traversait la barre cassée se reparti sur les barres adjacentes. 

Ces barres sont alors surchargées, ce qui peut conduire à leur rupture, et ainsi de suite jusqu'à la 

rupture d'un nombre suffisamment important de barres pour provoquer l'arrêt de la machine. 

Devant la multitude des défauts envisageables et les conséquences de leurs apparitions, les 

techniques de surveillance se sont rapidement imposées auprès des utilisateurs des machines 

électriques. Elles commencent également à intéresser les concepteurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.1.17. Défaut de cassure de barres rotoriques. 

• Ruptures d’anneaux de court circuit 

 

La rupture d’une portion de l’anneau de court-circuit dans une machine asynchrone à cage, est 

un défaut qui apparaît aussi fréquemment que la cassure de barres. Ces ruptures peuvent être 

dues à des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les barres et les anneaux. 

Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé, voire confondu, avec la 

rupture de barres dans les études statistiques [49]. Ces portions d’anneaux de court-circuit 

véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait, un mauvais 

Cassure de barre 
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dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement (température, 

humidité,…) ou une surcharge de couple et donc de courants, peuvent entraîner leur cassure. 

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres 

rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants statoriques 

similaire à celui provoqué par la cassure de barres. 

 

 

 
 

Figure .1.18. Défaut de cassure de rupture d’anneaux de court-circuit. 

I.9.3.4.Défauts des aimants (Désaimantation)  

La désaimantation se traduit par la diminution de l’induction rémanente dans l’aimant. Cela 

conduit à la perte de flux utile provenant de celui-ci, ce qui engendre une diminution de sa force. 

Avant d’aborder les causes physiques provoquant ce phénomène ainsi que sa modélisation, un 

rappel des principales notions sur les aimants permanents s’avère nécessaire. 

 

• La courbe B(H) 

 

Afin de comprendre le choix de tel ou tel matériau dans telle ou telle structure, nous allons 

présenter un rappel des caractéristiques des principaux matériaux magnétiques utilisés dans la 

fabrication des machines tournantes. Ils se classent en deux grandes familles :  

- Les matériaux magnétiques doux qui ne présentent des propriétés magnétiques qu’en présence 

d’une excitation extérieure,  

-Les matériaux magnétiques durs, que sont les aimants permanents, et qui ont une rémanence et 

une coercitivité. 

L'association de ces deux types de matériaux permet la création d'un champ magnétique dans 

l’entrefer et dont la distribution va dépendre de la structure adoptée pour la machine et des 

caractéristiques des matériaux ferromagnétiques utilisés.Ces derniers présentent un cycle 

d’hystérésis magnétique dépendant à la fois de leurs caractéristiques intrinsèques et de la forme 

de l’excitation magnétique à laquelle ils sont soumis. La figure (I.20) présente un cycle 

d’hystérésis typique des matériaux durs. Où Br  est l’induction rémanente, Hc  est le champ  

coercitif. Cette caractéristique générale B(H) est applicable aux matériaux doux et durs, les 
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matériaux durs ont une rémanence et une coercitivité supérieures à celles des matériaux doux 

dont on entend, au contraire, qu’elles soient les plus faibles possibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I.19 .Courbe B(H) d’un matériau magnétique typique – Cycle d’hystérésis [50]. 

 

Les aimants permanents se sont des matériaux ferromagnétiques saturables à large cycle 

d’hystérésis. Deux valeurs limites que l’on retrouve dans le second quadrant (B>0 et H<0) du 

cycle d’hystérésis sont particulièrement intéressantes : 

L’induction rémanente BR  à champ d’excitation nul qui doit être importante, le champ coercitif 

Hc qui annule l’induction. Outre ces qualités, un aimant permanent doit être stable (insensibilité 

aux chocs et aux cycles thermiques) et présenter de bonnes caractéristiques mécaniques. Il peut 

être fabriqué sous des formes très diverses et leurs modes de magnétisation sont multiples [50]. 

Les deux paramètres (Br etHc) dépendent également de la température. En effet, la 

désaimantation d’un aimant est influencée par l’élévation de la température et la durée 

d’exposition à celle-ci. L’effet de la diminution de l’induction rémanente à haute température est 

évalué à travers le coefficient de température réversible Br à l’aide de l’équation (I.1). 

 

    𝐵𝑅(𝑇) = 𝐵𝑅(20) × [1 + 𝛼𝐵𝑅 ×
(𝑇−20)

100
]   (I.1) 

 

Où, BR(20) B est la valeur de B à 20 ° C, 𝛼Brest le coefficient de température réversible exprimé 

en % par degré Celsius et ‘T’est la valeur de la température de l’aimant. 

Le point de fonctionnement de l’aimant dépend de la perméabilité du circuit magnétique externe. 

Si la perméance est faible, il se situe au bas de la courbe de désaimantation, à proximité de ‘Hc’. 

Dans un tel cas, la possibilité de désaimantation irréversible est élevée. Le point de 

fonctionnement est déterminé à partir de la perméance définie comme suit: 
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    𝑃𝑝𝑓 =
𝐴𝑔𝑙𝐴𝑃

𝐴𝐴𝑃.𝑔
       (I.2) 

 

 
Où, 

Ag: la surface de l’entrefer (m2), 

lAP: la longueur de l’aimant (m), 

AAP: la surface de l’aimant (m2), 

g: la longueur de l’entrefer (m). 

 

 
Figure. I.20.  Exemple d'une MSAPFA à simple entrefer [50]. 

 

Selon les caractéristiques démagnétisantes, les aimants permanents peuvent être subdivisés en 

plusieurs groupes dont les trois principaux sont les suivants 

• Alinco (Alinco5, Alinco5-7, Alinco9…etc) 

•  Ferrites (Barium ferrite, Strontium ferrite…etc) 

• Terresrares (Sarrium cobalt (SmCo), Neodyum-Fer-Bore (Nd-Fe-B)) 

 

Les courbes de désaimantation de ces matériaux sont présentées dans la figure(I.22). Il ressort de 

cette figure que les Alinco ont la plus haute induction rémanente, un très petit champ coercitif et 

une courbe non linéaire. Les Alinco peuvent être magnétisés et désaimantés très facilement. Ils 

ont été largement utilisés dans les moteurs à courant continu à aimants permanents jusqu’à ce 

que les aimants en ferrite, deviennent disponibles sur le marché. 

 

Les ferrites sont mieux que les Alinco, en termes de champ coercitif mais leur induction 

rémanente est plus faible. Les ferrites sont les aimants permanents les moins chers, disponibles 

sur le marché. Ils sont couramment utilisés pour les machines à AP de faible puissance. 

Les matériaux terre rare (SmCo et Nd-Fe-B) ont quasiment une courbe de désaimantation 

linéaire. Ils ont une induction rémanente et un champ coercitif élevés. Toutefois, le coût des 
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SmCo est beaucoup plus élevé que ceux des autres AP. Bien que le coût du Nd-Fe-B est plus 

élevé que celui des ferrites, il est plus approprié pour les machines à AP à hautes performances, 

en raison des propriétés magnétiques supérieures. L’inconvénient des Nd-Fe-B réside dans leur 

faible tenue à la corrosion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I.21.Courbe de désaimantation des matériaux magnétiques [51]. 

 

I.9.4. Défaillance affectant les convertisseurs de puissance   

Comme tout composant en fonctionnement, les composants électroniques sont soumis à des  

mécanismes de dégradation et de vieillissement liés aux conditions de fonctionnement ou à  

l’environnement. En électronique de puissance, les  mécanismes de dégradation et les modes de  

défaillance des composants ont été largement étudiés et le sont encore [52]. Les défaillances sont 

principalement dues aux contraintes thermiques et électriques.  

 

• Défaillance d’IGBT : Les causes de destruction d’un module IGBT (Insulated Gate 

Bipolar Transistor) sont généralement d’origine thermique liées à un court-circuit, de 

surintensité ou de surtension. Les conséquences sont alors désastreuses et entraînent 

quelquefois la perte d’un convertisseur ou d’un équipement complet. Le court-circuit 

constitue la condition de fonctionnement la plus critique pour un composant. En effet, il 

est alors traversé par un fort courant en ayant la pleine tension à ses bornes. Les 

ollicitations successives et les défauts au niveau de la puce au silicium augmentent le 

taux de son vieillissement comme les diodes classiques. 

 

• Défaillance des diodes : Pour les diodes classiques, plusieurs modes de défaillance sont 

possibles. Seul le vieillissement, qui est la défaillance classée comme la plus importante.      

La défaillance apparaît en fin de vie du composant causée par la mauvaise dissipation  

thermique.   
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• Défaillance des condensateurs : Pour les condensateurs, électrolytiques ou à 

filmsmétallisés, qui ont le rôle de capacité de filtrage lorsqu’ ils sont soumis aux 

ondulations detensions ou une mauvaise répartition de courant, ils sont par conséquent 

affectés par une élévation de température qui accélère leurs vieillissement et seront hors 

service. Le tableau (I.1) expose les causes des défauts des convertisseurs statiques. 

 

 

Tableau.1.1.Les causes des défauts du convertisseur statique [53]. 
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I.10. Méthodes de diagnostic des machines électriques   

On retrouve, dans les différents travaux, les trois axes constituant le domaine  du diagnostic des 

machines électriques qui conduisent à définir trois méthodologies de diagnostic : méthode de 

connaissances, méthodes de redondances  analytiques et méthodes par modélisation de signaux 

La figure(I.23) présente le diaporama des méthodes de diagnostic des machines électriques. 

 

Figure.1.22. Diaporama des méthodes de diagnostic de machines électriques [47]. 

I.10.1. Les méthodes de connaissance 

Les méthodes de connaissances n’utilisent pas de modèle mathématique pour décrire les 

relations cause à effet. La seule connaissance repose sur l’expérience humaine confortée par des 

retours d’expériences. Dans la littérature sont présentées plusieurs techniques de détection de 

défauts par ces méthodes. 

Les techniques basées sur l’intelligence artificielle mettant en œuvre la reconnaissance de 

formes, les systèmes experts, les réseaux de neurones [55] et la logique floue [56], qui peuvent 

être utilisées d’une manière indépendante ou combinées pour améliorer leur efficacité. Les 

méthodes inductive et déductives ne s’appliquent pas directement au diagnostic, mais peuvent y 

aider. Elles sont essentiellement utilisées pour définir les causes du défaut en utilisant les 

méthodes de pannes. Il est à noter que ces méthodes sont davantage du ressort des automaticiens 

que des électrotechniciens. 

I.10.2 Les méthodes de redondances analytiques 

 

Ces méthodes se basent sur une modélisation quantitative du système et exploitent les relations 

entre les variables du système considéré pour identifier les paramètres physiques à surveiller. On 

y distingue trois classes: les méthodes de modèles physiques, les méthodes d’identification de 

paramètres et les méthodes d’estimation du vecteur d’état [57]. 
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I.10.3. Les méthodes par modélisation de signaux  

Le principe des méthodes d'analyse de signal repose sur l'existence de caractéristiques 

fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé. La première étape dans 

cette approche concerne la modélisation des signaux en les caractérisant dans le domaine 

fréquentiel, en déterminant leur contenu spectral, leur variance, …etc. [58].L'apparition d'un 

défaut étant à l'origine de nombreux phénomènes tels que le bruit, l'échauffement, les 

vibrations,…etc., ces symptômes sont la manifestation flagrante d'une modification des 

caractéristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques et mécaniques. 

L’analyse de ces grandeurs quantifiables fidèlement attribuée aux signaux des défauts reste la 

démarche la plus souvent utilisée pour le diagnostic de défauts dans les machines électriques.   

 

I.10.3.1.Analyse des défauts par analyse des courants statoriques 

 

L'analyse spectrale représente la méthode la plus usitée pour détecter des défaillances dans les 

machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des machines asynchrones, 

la dégradation des roulements, les excentricités et les courts-circuits dans les bobinages. Ces cas 

se prêtent bien à cette approche dans la mesure où de nombreux phénomènes se traduisent par 

l'apparition de fréquences directement liées à la vitesse de rotation ou à des multiples de la 

fréquence d'alimentation. 

Pratiquement, la surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone consiste donc à 

effectuer une transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et visualiser les 

fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la machine. Les grandeurs choisies 

sont soit électriques, comme la puissance instantanée [59], et plus particulièrement le courant 

statorique [60], soit mécaniques (vibration couple électromagnétique) [61] ou bien magnétique 

(induction magnétique) [62]. 

 

 

o Court circuit inter spires  

 

Les perturbations des forces magnétomotrices, induites par un défaut inter-spires, entraînent la 

présence d’harmoniques supplémentaires dans les courants statoriques des machines et 

permettent ainsi la détection de la défaillance. Cette méthode est notamment utilisée  en détectant 

l’apparition d’une composante à 3.fs sur les courants de ligne sur une machine défaillante. 

 

Les courants statoriques ne sont pas les seuls signaux qui permettent de détecter les courts 

circuits inter-spires par une analyse fréquentielle. Les grandeurs électromagnétiques, comme le 

flux de fuite axial  et le couple électromagnétique, ainsi que les grandeurs mécaniques, comme la 

vitesse de rotation du rotor et les vibrations mécaniques, mettent également en évidence, dans 

leur contenu spectral, des harmoniques témoignant de l’apparition d’un court-circuit inter-spires. 
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o Rupture de barres  

La rupture de barres d’une machine asynchrone bien que non probable est un défaut le plus 

fréquemment étudié en laboratoire en raison de sa simplicité de réalisation mais non probable. 

Ce défaut induit des modifications dans les courants du stator et entraine donc l’apparition 

d’harmoniques caractéristiques dans le spectre de ce signal.En effet, lors de l’apparition d’une 

rupture de barre des harmonique de flux sont produits et induisent des harmoniques de courant 

dans l’enroulement statorique aux fréquences ( )1 2. .bcf kg f=   

De plus, les amplitudes des raies dans ces bandes latérales du fondamental augmentent avec le 

nombre de barres défaillantes [63]. 

 

 
Figure .1.23. Spectre de courants statoriques [63]. 

 

• Excentricité  

La variation de la longueur de l’entrefer entraine des variations dans la densité de flux d’entrefer    

les enroulements statoriques sont électriquement modifiés, ce qui entraine des effets dans le 

spectre des courants. 

• Défaut de roulement  

 

En partant du principe que l’entrefer n’est plus constant lors d’une défaillance  des roulements, 

montre que cette information est aussi présente dans le spectre du courant. 

Ces défauts se manifestent le plus souvent, par une usure ou une fissure au niveau des bagues ou 

par une dégradation de l’organe de roulement (billes ou rouleaux), engendrant des vibrations 

mécaniques à des fréquences caractéristiques. 
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Figure.1.24.  Vue en coupe d'un roulement 

 

Avec :  

          - n : nombre de billes 

          - d : diamètre des billes 

          - D: diamètre de la cage 

           - 𝜃 : angle de contact entre la bille et les bagues. 

 

Grâce à ces fréquences caractéristiques, le diagnostic des défauts de roulement est généralement 

réalisé avec des outils d’analyse spectrale portés sur des mesures de vibration mécanique  ou de 

grandeurs électriques comme les courants statoriques [64]. Si ce type de défaillance n’est pas 

détecté à temps, l’augmentation de la détérioration des roulements risque d’engendrer des 

températures et des niveaux vibratoires dangereux, pouvant obliger l’arrêt du système dans 

lequel la machine est incluse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau I.2.  Synthèse des signatures des défauts [65]. 
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Type de défaut 
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Roulement : 

 

- Bague extérieure 
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- Cage -Bille 

 

Bague extérieure : 

 

.c be s bef f k f− = 
 

 

Bague intérieure : 

 

.c bi s bif f k f− =   

Cage : 

.c cage s cagef f k f− =   

Bille : 

.c bille s billef f k f− =   

Bague extérieure : 

. 0,4. . .be vib be b rf k f k N f− = =

 

Bague intérieure : 

. 0,6. . .bi vib bi b rf k f k N f− = =

 

Ou .bi vib bi rf f k f− = 

Cage: 

. 0, 4. .cage vib cage rf k f k f− = =

 

Bille : 

2,32bille vib bille rf kf kf− = =  

 

 

I.10.3. 2. Utilisation des  différents signaux autre que le courant statorique 

I.10.3.2.1 Analyse des signaux vibratoires 

 

• Analyse de flux magnétique de dispersion de fuite  radial 

 

Dans le cas où les machines seraient à l’état de fonctionnement sain, leurs tensions et leurs 

courants statoriques sont équilibrés. Mais lors d’une défaillance  quelconque, elle provoque un 

déséquilibre électrique puis magnétique dans les circuits statorique et rotorique, ce qui entraine 

l’apparition des signatures caractérisant chaque type de défaut dans l’analyse spectrale du flux 
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magnétique de fuite axial. Cette analyse se fait très souvent par l’intermédiaire d’une bobine 

appelée exploratrice placée à l’extrémité de la machine ou autour de son arbre  figure  (I.24).  

Le flux axial induit dans cette bobine une force électromotrice offrant un spectre qui peut être 

analysé pour la surveillance de l’état de fonctionnement de la machine [66]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I.25. Mesure du flux magnétique de dispersion  radial [67]. 

 

• Analyse de flux  de dispersion de fuite axial 

 

L’analyse du flux magnétique de dispersion extérieur s’effectue, souvent, grâce à des capteurs   

bobinés. Ceux-ci sont placés à une distance x sur les côtés des machines, et équidistant des 

extrémités de la culasse, comme indiqué sur la figure(I .25). Le spectre du flux de dispersion 

radial, concernant les fréquences de ses différents harmoniques, sera proche à celui du flux de 

dispersion axial mais cependant moins riche, car il est difficile qu’un harmonique d’induction 

produise des composantes de courant associé. De plus, le fait de l’emplacement du capteur au 

centre loin des extrémités de la culasse va relativement diminuer l’influence de la composante du 

flux [68].Par conséquent, la caractérisation du flux analysé sera seulement le résidu de 

l’induction magnétique d’entrefer, qui nous fournit une analyse plus réelle sur l’état de la  

machine. 

 

 

 
 

Figure. I.26. Mesures de flux magnétique de dispersion axial [69]. 
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• Analyse de couple électromagnétique  

 

Certains défauts peuvent être détectés par la recherche d’harmonique  dans le spectre du couple 

électromagnétique mesuré, résultant d’une interaction entre le flux et le courant. Ce couple peut 

être reconstruit, soit à partir de deux des trois courants statoriques, soit en utilisant un modèle 

physique de la machine. L’utilisation de ce signal peut s’avérer un bon choix pour la détection 

des défauts de charge [70]. 

Lorsqu’un défaut rotorique apparait, les composantes spectrales fréquentielles du couple 

électromagnétique et de la vitesse rotorique font apparaitre des harmoniques ou des raies 

supplémentaires (par exemple 2.k.g.fs pour une rupture de barre). Pourtant, l’analyse de ses 

composantes n’est pas parue tellement adéquate, elle n’offre pas de riche renseignements (les 

amplitudes des signatures de défauts moins significatives) à l’image du spectre du courant 

statorique dans le cas d’un défaut rotorique. En outre, les capteurs et l’acquisition de la vitesse et 

du couple exige des dispositifs encombrant et onéreux, par contre le capteur de courant est 

simple, pratique et bon marché. Ceci limite considérablement leur application dans le diagnostic 

de défauts des machines électriques. Même si la technique moderne permet de nous offrir une  

image du  couple électromagnétique à partir de l’acquisition des tensions et des courants 

statoriques, mais l’utilisation de cette méthode reste limitée, vu l’existence d’autres approches 

alternatives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .1.27.Spectre du couple électromagnétique [71]. 

 

• Analyse de la puissance instantanée  

 

La puissance instantanée n'est autre que la multiplication du courant par la tension du stator. 

L'analyse spectrale de cette puissance montre qu'en plus des composantes dont la fréquence est 

égale à (2.g).fs,  il existe une composante supplémentaire de fréquence g:fs(voir figure (I.27)). 

Le résultat obtenu pas le calcul de la PSD de la puissance instantanée montre que des 

composantes ont une amplitude supérieure au seuil enregistrée pour l'état sain et dont les 

fréquences sont un multiple entier de la fréquence de défaut (2.gfs). Grâce à la fréquence 2gfs, 

nous pouvons déduire la valeur du glissement de la machine et calculer la vitesse de rotation de 

l'arbre rotorique. Une fois le glissement g connu, nous calculons la fréquence des composantes 

présentes autour de la fréquence de la puissance instantanée grâce à la relation 2.(1 ±k.g).fs.  
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A partir de ces fréquences, nous pouvons évaluer l'amplitude des composantes correspondantes 

avec une tolérance toujours inférieure à 1. 

 

 
 

Figure.1.28. Spectre de la puissance instantanée [72]. 

 

I.11. Conclusion 

Dans ce chapitre, un état de l'art des exigences des applications industrielles d'aujourd'hui et dont 

les applications embarquées nécessitant une tolérance aux pannes, a été présenté. Les machines  

électriques largement étudiées pour ce genre d'application ont, tout d'abord, été détaillées. Nous 

avons ensuite présenté différents types de défauts pouvant survenir dans une machine électrique. 

Ils peuvent être d’origine électrique, mécanique ou magnétique. Un des défauts les plus 

rencontrés étant le court-circuit entre spires qui est souvent dû à la dégradation de l’isolant suite 

à un échauffement excessif ou un champ électrique fort. 

Nous avons ensuite présenté les différentes méthodes de surveillance des défauts qui reposent 

souvent sur l’analyse des grandeurs mesurables et l’identification d’une signature d’un défaut 

déjà connu et répertorié. Ce chapitre a été rédigé dans un contexte général sur l’étude des défauts 

dans les machines électriques en traitant à la fois les définitions des défauts, leurs origines leurs 

modes de surveillance et leur modélisation. Nous traiterons le cas particulier des courts-circuits 

entre spires dans les machines à aimants  permanents et dans  les machines asynchrones plus en 

détail dans les chapitres suivants. 
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II.1. Introduction  

 

L’étude du comportement d’un moteur électrique est une tâche difficile et qui nécessite avant 

tout, une bonne connaissance de son modèle dynamique afin de bien prédire, par voie de 

simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés[48]. 

Cependant les objectifs d’un modèle de simulation sont différents, ce qui a motivé les chercheurs 

à mettre au point des modèles basés généralement sur les approches de calcules suivantes : 

 

• Méthode par les équations des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés (CEMC). 

• Méthode par les Réseaux de Réluctances (MRR). 

• Méthode numérique par les Eléments Finis (MEF). 

Ces méthodes sont largement détaillées dans la littérature scientifique, et présentent des degrés 

de complexité différents. 

Dans ce chapitre nous allons présenter en premier lieu les différentes méthodes utilisées pour la 

modélisation des machines électriques polyphasées avec rotor muni d’aimants où 

d’enroulements, ensuite nous allons développer un modèle général de la machine (MSAP). Le 

modèle proposé dans ce chapitre s’inscrit dans le cadre de la modélisation de la machine 

synchrone à aimants permanents (MSAP) en utilisant l’approche de type (CEMC). Son objectif 

est la prédiction des performances dynamiques du moteur synchrone à aimants permanents. 

Une application sera faite pour une machine (MSAP) triphasée et une machine penta-phasée. 

 

II.3 Modélisation des machines électriques  

II.3.1 Méthode des éléments finis  

 

Dans le domaine du diagnostic des machines électriques, la méthode des éléments finis est 

utilisée dans le but de comprendre et de quantifier les conséquences locales d'un défaut sur les 

différentes parties de la machine[73]. A titre d'exemple, la méthode des éléments finis permet 

l'étude des effets locaux du défaut de rupture de barres de la cage rotorique dans une machine 

asynchrone à savoir un échauffement local excessif dû à l'augmentation des courants circulant 

dans les barres voisines et une forte sollicitation électrodynamique de ces mêmes barres voisines 

pouvant conduire à  la propagation du défaut. De même, la méthode des éléments finis sert à 

appréhender les impacts magnétiques et thermique locaux du défaut de court-circuit inter-spires 

dans les phases statoriques. Le principe fondamental de cette méthode  réside dans le découpage 

du domaine d’étude en domaines élémentaires de dimension finie. Sur chaque domaine appelé 

élément fini, le potentiel est approché par un polynôme de degré faible. 

 

La résolution se ramène alors à la minimisation d'une fonction liée à  l'énergie emmagasinée 

dans les éléments.L'utilisation de méthode de calcul par éléments finis prend en compte la 

géométrie de la machine, la saturation des matériaux magnétiques, ainsi que l'effet de peau dans 

les barres rotoriques. Les équations qui régissent le champ électromagnétique dans les systèmes 

électromagnétiques sont les équations de Maxwell, accompagnées des relations constitutives du 

milieu considéré[52]. 
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(b) 

 

Figure II.1. Le modèle éléments finis 2D pour la machine MA : (a) géométrie ; (b) maillage [74]. 

 

II.3.2. Méthode des réseaux de perméances 

 

La méthode des réseaux de perméances est basée sur l'analogie entre le magnétique et l'électrique 

(Figure(II.1)).Un circuit de perméances représentant la géométrie de la machine est réalisé dont 

chaque perméances est calculée à partir d'un tube de flux. La détermination de certaines 

perméances peut nécessiter l'utilisation de la méthode des éléments finis, ce qui est notamment le 

cas des perméances d'entrefer [52]. 

 
 

Figure II.2.Analogie entre circuit électrique et circuit magnétique. 
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Figure II.3. Reluctances équivalentes des différentesparties magnétiques du MRV[75]. 

 

Cette approche permet de prendre en compte les caractéristiques du fer utilisé pour la 

construction de la machine. En effet, le calcul des différentes reluctances ne peut se faire qu'en 

fixant une valeur précise pour la reluctance relative du fer Rfer..Le mouvement de rotation de la 

machine est pris  en compte par l'intermédiaire de permeances d'entrefer variables selon la 

position angulaire du rotor[75]. 

 

II.3.3. Méthode des circuits électriques magnétiquement couplés  

 

L’approche de modélisation par circuits électriques magnétiquement couplés (CEMC) repose sur 

une modélisationanalytique. Cette méthode de modélisation est assez générique au sens où elle 

s’appuie sur une description des couplages électromagnétiques au sein de la machine en se 

basant sur la topologie géométrique et constitutive de la machine. Cette approche a déjà fait ses 

preuves pour la modélisation des machines asynchrones à cage d’écureuil. Elle a également été 

adaptée à la machine synchrone à aimants permanents .Cette approche offre un compromis en 

termes de précision du  modèle et de temps de calcul. De plus, ce type de modélisation permet de 

prendre en compte un certain nombre de défauts d’origine électromagnétique tels que les défauts 

de court-circuit entre spires statoriques, les défauts de type rupture de barre rotorique et / ou 

d’anneau de court-circuit[76].   

Les inductances propres et mutuelles des différents enroulements ont une place prépondérante 

dans la mesure où elles contiennent la signature des différents phénomènes pouvant apparaitre au 

sein de la machine asynchrone. Une modélisation précise de ces inductances et résistances 

mènera  à un apport d'informations supplémentaires sur les signaux de simulation. 

Nous pouvons classer les techniques de calcul de ces inductances en deux catégories : 
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II.3.3.1. Semi-Analytique (CEMC-SA) 

Le calcul des inductances et des mutuelles est assuré  par un autre module de calcul indépendant. 

Ces inductances, éventuellement leurs dérivés, sont enregistrés dans des fichiers, pour des 

valeurs discrètes de la position angulaire 𝜃du rotor dans l'intervalle[0,2𝜋[[43]. 

 

II.3.3.1.1. Analytique (CEMC-A) 

Les inductances et les mutuelles sont calculées analytiquement au cours de la simulation.Cette 

approche offre un bon compromis en termes de précision, prise en considération d'un certain 

nombre de défaut et en temps de calcul. Bien que ce dernier devient plus important en utilisant la 

méthode de CEMC-A[77]. 

 

• Modèle de CEMC-SA 

Comme mentionné auparavant cette méthode est basée sur un calcul différé des inductances et de 

leurs dérivés selon un pas d'échantillonnage spatial bien déterminé. L'évolution angulaire des 

grandeurs magnétiques peut  être calculée par plusieurs techniques et plusieurs outils de 

simulation,  à titre indicatif, nous pouvons citer les familles suivantes : 

- les techniques de calcul par éléments finis, 

- l'intégration de l'induction d'entrefer ; on utilise la théorie des fonctions de distribution et 

de bobinage [78] [79]. 

- la définition des mutuelles par des fonctions trigonométriques. 

 

• Modèle de CEMC-A 

Dans cette partie, nous présentons une version simplifiée du modèle précédent dans la mesure où 

les inductances sont calculées analytiquement. L'idée la plus intuitive, pour prendre en 

considération la répartition des enroulements statoriques et rotoriques, est de définir les 

mutuelles par des fonctions trigonométriques.  

A titre indicatif, nous présentons la définition trigonométrique suivante de la matrice des 

mutuelles : 

Parmi les techniques qui se basent sur la méthode des CEMC-A, on peut citer la technique de 

génération des inductances et des mutuelles selon la répartition spatiale de la force 

magnétomotrice  (f. m .m)  dans l'entrefer [52]. 

 

Le choix du modèle est un problème ouvert. Les problèmes de conception en électrotechnique 

sont souvent multi-physiques et comportent des incertitudes, notamment sur les propriétés des 

matériaux. Ainsi, on remarque que les problèmes comprennent environ une dizaine de 

paramètres à optimiser, une ou plusieurs dizaine de contraintes souvent non linéaires, une ou 

plusieurs fonctions objectives non linéaires. Il est fréquent que les fonctions soient continues et 

que chaque variable de conception soit réelle et bornée. Les problèmes de conception proposés 

récemment font intervenir des paramètres discrets et qualitatifs ou exploitent deux modèles de 

précisions différentes d'un même dispositif ou s'intéressent à l'éco-conception [80]. 
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Figure. II.4. Approches possibles de modélisation de machines électriques sous forme du front de 

Pareto [80]. 

 

Les modèles analytiques sont rapides, facile à comprendre, mais ils nécessitent des 

connaissances à priori et des hypothèses simplificatrices. Bien évidemment, les approches 

numériques considérées comme prototype virtuel permettent d'obtenir les résultats les plus précis 

mais leurs calculs sont aussi les plus lourds par rapport aux autres approches. Le concepteur lui, 

recherche un bon compromis entre rapidité, précision et malléabilité. Le temps de calculs des 

modèles conditionne le choix des algorithmes d'optimisation et des formulations mathématiques 

associées. 

Il faut cependant préciser qu'en général un problème d'optimisation de structure en 

électrotechnique, ou dans n'importe quelle autre discipline, ne peut être résolu avec suffisamment 

de cohérence sans une bonne connaissance du dispositif à traiter. En effet, les méthodes 

d'optimisation ne sont pas des outils magiques, mais doivent être considérées comme des outils 

d'aide à la recherche de solutions. 
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II.2. Modélisation des machines polyphasées  

 

C’est avec D.C. White [81] que l’on trouve une première modélisation théorique approfondie des 

machines polyphasées dans un espace de dimension mségal au nombre de phases. L’utilisation 

des machines polyphasées par des commutateurs de courant à thyristors a très rapidement été 

mise en œuvre pour les applications nécessitant un haut niveau de fiabilité ; seules les machines 

synchrones à excitation séparée étaient alors adaptées à ces convertisseurs qui absorbent de la 

puissance réactive. Pour les machines asynchrones et dans une moindre mesure les machines 

synchrones à aimants permanents,[82] montre à travers un état de l’art sur le développement des 

machines polyphasées, que l’apparition de ce type de machine alimentée par onduleur de tension 

date de 1969, avec une étude sur une machine asynchrone 5-phases [83]. Entre cette date et 

aujourd’hui, le développement de ce type de structure a tout d’abord été très lent, pour seulement 

commencer à s’accélérer au début de ce siècle. 

 Les progrès de l’électronique de puissance, puis plus récemment, ceux des processeurs de 

traitement du signal, expliquent en partie l’évolution de la maturité technologique de ce type de 

solution. Le verrou lié à la puissance de calcul nécessaire à l’implantation pratique de la 

commande de ces dispositifs peut alors être considéré comme levé. De ce fait, on commence 

aujourd’hui à noter un intérêt grandissant des communautés scientifique et industrielle à propos 

de l’augmentation du nombre de phases des machines électriques [84]. Ce phénomène est 

essentiellement observé pour trois types d’applications spécifiques :  

• la propulsion électrique dans la Marine [85], 

• l’Aéronautique [86],  

• et plus récemment l’Automobile, avec les nouvelles technologies de véhicule électriques 

ou hybrides. 

 On peut en effet assez facilement justifier pour ces types d’applications, qui réclament des 

performances de plus en plus élevées, sous le poids de contraintes très fortes, que le nombre de 

phases devienne un véritable paramètre de conception. Les bénéfices que peut apporter une 

structure polyphasée par rapport à une structure triphasée équivalente sont variés. Nous 

proposons de les reprendre ci-après et de les placer dans le contexte de notre étude. 

 

 

II. 4. Mise en équation de la Machine polyphasée dans le repère naturel  

 

Cette partie décrit la mise en équation des machines polyphasés étudiées. Les hypothèses 

relatives aux machines étudiées et à leur modélisation sont explicitées.  

 

II.4.1. Hypothèses de départ  

 

Cette sous-partie présente les hypothèses relatives aux machines polyphasées étudiées. 

Etant donné que l’objectif est de disposer de modèles de type circuit associés aux méthodes 

d’identification des paramètres simples et suffisamment précise, nous devons admettre un certain 

nombre d’hypothèses qui ne sont pas valables pour tous les types de MSAP. Cependant, ces 

hypothèses sont justifiées pour un nombre important de MSAP, utilisées notamment pour les 

applications dans les systèmes embarqués. Les hypothèses admises et les restrictions éventuelles 

qu’elles entraînent sont décrites ci-après : 
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Nous considérons uniquement les MSAP à stator lisse. En effet, cette hypothèse est admise dans 

la plupart des machines synchrones qui négligent les irrégularités introduites par les  encoches 

statoriques logeant les conducteurs. Par cette hypothèse on néglige l’impact de l’effet de denture 

statoriques qui dans les machines à aimants peut conduire à un couple non nul à l’arrêt en 

absence de courant (couple de détente) et des ondulations de couple à pulsation relativement 

élevée lorsque la machine tourne.  

Le rotor est également supposé lisse : Cette hypothèse se justifie pour un nombre important de 

MSAP dont les aimants sont collés sur la surface du rotor. En effet, la perméabilité des aimants 

est souvent très proche de celle de l’air. Pour ces machines, la matrice d’inductance de la 

machine, saine ou en défaut, comporte des éléments indépendants de la position du rotor, ce qui 

permet de les estimer ou les identifier par des méthodes relativement simples.  

Les pertes fer au stator et rotor sont négligées : Les pertes au rotor (dans les aimants et dans les 

parties ferromagnétiques du rotor sont dues aux harmoniques d’espace de la FMM statorique, 

des harmoniques temporels du courant statorique, générés par les tensions de sortie des 

onduleurs qui alimentent ces machines, et l’impact de la denture statorique.  

Les phénomènes capacitifs des bobines statoriques sont négligés car les modèles établis ne 

considèrent pas le comportement de la machine à très haute fréquence. Leur prise en compte 

devient nécessaire si notamment les courants de mode commun d’alimentation par un onduleur 

doivent être pris en compte. Cela ne fait pas partie des objectifs de modélisation dans cette thèse. 

L’effet amortissement au rotor est négligé : Cette hypothèse se justifie par le fait que la présence 

d’amortisseurs au rotor des MSAP autopilotées alimentées par des onduleurs de structure tension 

est nuisible. En effet, dans ce cas la présence d’amortisseurs au rotor conduirait à des pertes 

excessives pouvant entraîner l’échauffement des aimants notamment à basse vitesse. Pour cette 

raison, dans la plupart des machines synchrones à aimants collés sur la surface du rotor les frettes 

lorsqu’elles existent sont peu ou non conductrices. 

La machine est supposée non saturée : Pour une MSAP bien dimensionnée il peut exister une 

saturation localisée de certaines parties telle que l’épanouissement des dents statoriques. 

Cependant, l’impact de cette saturation localisée reste négligeable, sachant que la composante 

directe du courant qui peut entraîner la machine en saturation n’est pratiquement jamais positive 

dans les MSAP autopilotées à rotor lisse.  

Le bobinage statorique des MSAP saines triphasées à rotor lisse est supposé équilibré. De ce fait, 

les éléments diagonaux de leur matrice d’inductance (inductances propres des bobines des 

phases) sont égaux ainsi que leurs éléments non diagonaux (inductances mutuelles entre les 

bobines des phases). Il est évident qu’en présence d’un défaut électrique entre spires dans une 

phase, le bobinage triphasé n’est plus équilibré et le nombre de circuits (nombre de bobines 

parcourues par des courants différents) augmente d’un circuit (d’une bobine). On admet 

uniquement que les éléments de la matrice d’inductance des machines en défaut sont 

indépendants de la position du rotor (rotor supposé lisse). 

 



Chapitre II.                 Modélisation des machines synchrones à aimants permanents  polyphasées 
 

47 
 

 
 

Figure. II.5. Représentation symbolique d’une machine synchrone bipolaire. 

 

 

II.4.2. Mise en équation  

II.4.2.1 Equations Electriques 

 

L’écriture matricielle des équations différentielles régissant le comportement des ms phases  

constituant cette machine est  donnée : 
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II.4.2.2.Equations magnétiques  

 

Selon le théorème d’Ampère, tout courant i, parcourant un circuit, crée un champ magnétique à 

travers la section qu’il entoure. L’inductance de ce circuit est le quotient du flux de ce champ 

magnétique 𝜑  par l’intensité du courant traversant le circuit. 

Étant donné une machine à aimants permanents  à ms enroulements au stator, les interactions 

magnétiques entre enroulements agissant sur une bobine j font intervenir les inductances propres 

L (θr),les inductances mutuelles M (θr) ainsi que le flux mutuel avec l’aimant permanent. 

Les inductances dépendent des chemins magnétiques des flux, elles sont donc fonctions de la 

position relative du rotor par rapport au stator. 

Si on appelle 𝜑le flux d’enroulement du circuit de rang j, son expression en fonction des 

inductances et des courants i traversant les circuits k est (la dépendance en temps des courants et 

flux est supprimée pour alléger l’écriture) : 
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(II.2)

 

Il est pratique de formuler les équations d’une machine électrique sous forme matricielle. Ainsi 

les flux s’écrivent sous la forme générale suivante : 
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Sous forme explicite, on écrit : 
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Les flux dus aux aimants permanents et embrassant les enroulements du stator s’écrivent  comme 

suit : 
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 (II.5) 

 

Avec  

Cette écriture peut être écrite  sous forme  condensée comme suit : 
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        (II.10) 

 

II.4.2.3. Energie magnétique emmagasinée 

 

La figure (II.6) représente la courbe de variation du flux généré par une bobine en fonction du 

courant qui la traverse. L’énergie magnétique totale emmagasinée dans un enroulement de rang j 

est : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure II.6.  Flux en fonction du courant. 

 

           𝜑 

𝐼 
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( ) ( )
0

mag j
j

W t I t d= 



             

(II.11)

         
 

L’aire sous la courbe de la figure (II.6) est la coénergie définie par : 

 

( ) ( )
0

mqg j
j

W t t dI = 



             

(II.12) 

On obtient : 

 

( ) ( ) ( ) ( )
0

.mag mag j
j

W t W t t I t + = 



            

(II.13) 

 

Pour un système d’enroulements on peut généraliser l’équation précédente : 

 

 .tr

mag mag s sW W I + =  
             

(II.14)

         
 

Sous l’hypothèse 3 de linéarité, l’énergie magnétique emmagasinée dans le moteur vaut la 

coénergie : 

 
1

.
2

tr

mag mag s sW W I = =  
            

(II.15) 

 

Remplaçons par son expression : 

  ( )     ( )  
1 1

. . .
2 2

trtr tr

mag mag s r s s r sW W I L I I L I = = =       
        

(II.16) 

 

Sachant que ( ) ( )
tr

r rL L=        du fait de la réciprocité des inductances mutuelle

( ) ( )( )ij jiM M =  

 

 

II.4.2.4.Génération du couple électromagnétique  

 

Sous les hypothèses classiques, une machine électrique, en fonctionnement moteur, absorbe de 

l’énergie électrique, et la transforme en partie en énergie mécanique utile. Une autre partie sera 

dissipée sous forme d’énergie thermique dans le circuit résistif (par effet Joule) et une dernière 

partie sera stockée dans le circuit inductif sous forme d’énergie magnétique. Le bilan de 

puissance d’un moteur électrique est donc le suivant [87] : 

 

in meca J magP P P P= + +             (II.17) 

 

Où , ,    in meca J magP P P et P sont, respectivement, la puissance électrique absorbée par la machine : 

     

   .
T

in s sP I V=
          

(II.18) 
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La puissance mécanique fournie sur l’arbre de la machine  

 

.meca mP C= 
               

(II.19) 

 

La puissance thermique dissipée par effet Joule dans le circuit résistif  

 

     . .
tr

J s s sP I R I=
              

(II.20) 

 

et la puissance magnétique emmagasinée dans le circuit inductif  

 

 

  (II.21) 

 

 

 

Remplaçons (II.20) et(II.21)dans(II.17) : 

           ( )
 

 
( )

 
tr tr tr tr rs

in s s s s s r s s r

r

Ld I
P I V I R I I L I I

dt

   = = + +   


 

       
(II.22) 

 

La puissance mécanique : 

 

 
( )

 
tr r

meca in J mag s s r

r

L
P P P P I I

   = − − =





                 
(II.23) 

 

L’expression générale du couple est donc la suivante : 

 

 
( )

 
2

tr r

em s s

r

Lp
C I I


=






                         (II.24) 

 

 

II.4.2.5.Equation de mouvement  

 

Le comportement mécanique de la machine dépend de l'inertie J, du couple électromagnétique 

Cem, du couple mécanique résistant Cret de couple de frottement fluide 𝐶𝑓=𝑓𝑣. 𝜔𝑟Où fvest la 

constante de frottement fluide. 

L’équation mécanique est définie par : 

 

 

( )
( ) ( ).

r

v r em cr

d t
J f t C t C

dt
+ = −


     (II.25)

r
r

d

dt
=




       
(II.26) 

 

 

 

  ( )     ( )
 

 
( )

 
1 1

. . . . .
2 2

tr tr tr rs

mag s r s s r s s r

r

Ld IdW d
P I L I I L I I

dt dt dt


  



     = = = +         
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II.4.2.6.Représentation d’état 

 

Dans une machine synchrone, l’expression du couple est une fonction des courants traversant les 

enroulements et de la position du rotor (équation (II.24)).  

La dynamique du courant dépend de la vitesse et de la position du rotor (équation (II.19)). La 

commande en couple (ou en vitesse) d’une machine AC nécessite, alors, la connaissance des 

courants et des vitesses et position du rotor. Il convient donc de choisir le vecteur d’état ci-

dessous pour la représentation d’état : 

 

  r r  
tr

sX I =   
     

(II.27) 

 

Le système complet d'équations différentielles réagissant le fonctionnement de cette machine 

s'écrit : 

 

   
( )

  ( )
 

 
( )

 
1

. .
2

0

pm r s

s s s r

r

tr pm r r
r s s v r

r

r
r

d I
V R I L

dt

d
C I I J f

dt

d

dt

       = + +      


      − = − + +
   


 = − +



 




  







         
(II.28) 

 

Soit le système équivalent : 

      
.

.U A X B X
 

= +  
                                                        (II.29) 

    r -C  0
tr

sU V =                (II.30)              

   
.

r  

tr

sX I  
 

=   
             (II.31)              

   

 

 

 

       (II.32)      

 

 

 

 

 

 

 

 
  0 0

0 0

0 0 0

ssL

A J

 
 

=  
 
 

 

 
( )

 
( )

0 0

1
. 0

2

0 1 0

pm r

s

r

tr pm r

s v

r

R

B I f

 



 



  
+  

  
 

  = −    
− 
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II.5.Modélisation de la  machine synchrone à aimants permanents triphasée dans le repère 

naturel (a,b,c)  

 

On se propose de réaliser la modélisation de la machine synchrone  triphasée à aimants 

permanents possédant des enroulements statoriques tels qu’ils produisent une force 

magnétomotrice (F.M.M) sinusoïdale et soient le siège d’une F.E.M induite sinusoïdale.  

Les machines synchrones à aimants permanents sont des moteurs sans balais avec une 

distribution sinusoïdale des enroulements statoriques.  

 

II.5.1.Représentation schématique de la (MSAP) triphasée 

 

Les modèles dynamiques  des (MSAP) dans les repères statoriques  (fixe) et rotoriques 

(tournant) sont déjà connus. Pour ces modèles, le repère tournant est généralement préféré à 

cause de plusieurs  simplifications qu’il occasionne en régime transitoire et permanent[49] 

[51].La représentation schématique de la MASP est donnée par la figure (II.7). 

 

 
Figure. II.7. Représentation schématique de la machine synchrone à aimants permanents. 

 

 

II.5.2. Modèle de la (MSAP) 

 

Sans saturation magnétique, le modèle électrique de la machine à trois phases dans le repère 

‘abc’ est le suivant : 

 

( )
( )
( )

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

0 0

0 0

0 0

s s s s r

s s s s r

s s s s r

v R I θ
d

v R I θ
dt

v R I θ

     
     

= +      
            

   (II.33)   
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Cette équation peut être écrite sous forme condensée comme suit : 

     
( )s r

s s s

d
V R . I

dt

   = +

                           

(II.34)

  

     ( )   ( )s s s r s pm r

d
V R I L I

dt
  = + +     

  
                        

(II.35)
 

     ( )    
( ) ( )

. . .
pm rr r

s s s r s s

r

dd L dd
V R I L I I

dt dt dt d

     = + + +  

  


        

(II.36) 

   1 2 3

tr

s s s sV v v v=                       (II.37)      

   1 2 3

tr

s s s sI I I I=              
(II.38)              

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3  
tr

s s s sr r r r
 =        

          
(II.39)              

 

Pour les machines à aimants permanents, le flux magnétique  ( )s r  dans l’équation est généré 

par deux sources différentes : le flux  crée par les bobines statoriques et celui provenant des 

aimants situés sur le rotor. Ainsi, ( )s r   peut être exprimé par l’équation matricielle suivante : 

 

( ) ( )   ( )s r ss r s pm rθ L I      =  +               (II.40)              

 

Où ( )s r  est la partie du flux crée par les aimants, ( )ss rL   est la matrice   des inductances 

statoriques comme définis  dans l’équation (II.40). Les éléments diagonaux  sont les inductances 

propres de chaque bobine, et les éléments hors diagonale sont les inductances mutuelles entre les 

différents enroulements de phase. 

 

( )
( )
( )
( )

( )r

1 pm r

pm r 2 pm r max r

3 pm r

r

cos

2
= cos

3

4
cos

3

 
 


   
    

     =   −    
        
 −   
      

(II.41) 

 

 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

s1s1 r s1s2 r rs1s3

ss r s2s1 r s2s2 r s2s3 r

s3s1 r s3s2 r s3s3 r

L θ M θ M θ

L θ = M θ L θ M θ

M θ M θ L θ

 
 

    
  
                       

(II.42) 
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( )s1s2 ls m Δm r

s2s2 ls m Δm r

s3s3 ls m Δm r

L = L + L - L cos 2θ

2π
L = L + L - L cos 2θ -

3

4π
L = L + L - L cos 2θ -

3




  
  

 
  
  
  

        (II.43) 

 

s1s2 s2s1 ls Δm rL
1 2π

M = M = - +-L cos 2θ -
2 3

 
 
   

s1s3 s3s1 ls Δm rL
1 4π

M = M = - +-L cos 2θ -
2 3

 
 
             

(II.44)

 

s2s3 s3s2 ls Δm rL
1 2π

M = M = - +-L cos 2θ -
2 3

 
 
   

L’équation électrique peut être écrite  sous  la forme suivante :  

     
( )

  ( )
  ( )pm rss r s

s s s s ss r r

r

dd L d I
V R . I I L . .

dt dt d

      = + +  + 
        

(II.45) 

II.5.3. Expression du couple électromagnétique

    

 

La forme matricielle du couple électromagnétique : 

( )

( )

( )

( )

1

2

3

sin 2     sin 2 sin 2
3 3

2
C sin 2   sin 2 sin 2 .em

3 3

2
sin 2 sin 2

.

sin 2
3 3

s1 s2 s3

s

s

s

L L Lms r ms r ms r

I       I    I L L Lp ms r ms r ms r

L L Lms r ms r ms r

I

I

I

 
  

 
   

 
   

− +

= − + +

+ + −

    
    
     

     
          

    
    
    

+









 







 

( )

( )

max

cos

2
φ cos( )

3

2
cos( )

3

. .s1 s2 s3I       I    I

r

r

r











+

−

 
 
 
 
 
 
 







 





        

(II.46) 

II.5.4.Modèle d’état 

En associant l’équation mécanique (II.25) et celle du couple (II .46), nous obtenons le modèle 

d’état suivant : 
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(II.47)                                                                                                                          

( )pm

s1
dL ( ) dL ( ) dL ( )θ θ θ φ θs aa ab acR + w 0L ( ) M ( ) M ( )θ θ θ a r r rd d d dθ θ θ θaa ab ac

M ( ) L ( ) M ( ) dL ( ) dL ( ) dL (θ θ θ θ θba bb sba bb bcR +ω
r b r rd dM ( ) M (

r r r r-1 ω ω0 0r r r r r r r

0 0r r r r r rbc
ω ω

0 0 r rr r r
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J
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0 0 0 0

) L ( ) θ θθ θ θ
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( ) ( ) ( )

1

2

3.
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s2
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s3

s

s

s

)θ φ θ
0

d dθ θ
φ

dL ( ) dL ( ) dL ( )θ θ θ φ θsca cb ccR +ω 0 rr r c rd d d dθ θ θ θ
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-C -C -C f 0θ θ θ
1 2

I

r I

r r I

r r r rω ω
r r r

3

0 0 0 -1 0

r

r r r




 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 

   

Avec :

 

  1 2 3                      C       0
rs s sU v v v C

m

tr
 = −
 

  : Est le vecteur de commande. 

  1 s2 3         I            
   s s

t
X I I

r

r
r  =

 
: Est le vecteur d’état. 

   

 

 

 

        ( )         1 1 1
. . .

o

X A U B X A U A B X
− − −

= − = − (II.48) 

s1 s1

s2 s2

s3 s3

L ( ) M ( ) M ( )θ θ θ
aa ab ac

M ( ) L ( ) M ( )θ θ θ
ba bb

M ( ) M

-1
0 0r r r

I v
0 0r r rbcI v
0 0d r r rI v. = . -

dt Jω 0 0 0 0

0 0 0 0

( ) L ( )θ θ θ
ca cb cc

C - C
r m r

η
p 0θ

1
r
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En détaillant les différents termes de l’inductance. On obtient : 

( )

( )1

2

3

0
1 π 1 π

L L L cos 2     L L cos 2   L L cos 2
ls m ms m ms m ms2 3  2 3

1 π 2π 1
L L cos 2       L L L cos 2 L L cos 2 π

m ms ls m ms m ms2 3 3

0

0 0
2

1 π 1
L L cos 2

m m 3

.

s 2 2

s

s

s

r r r

r r r

d

rdt
r

r

I

I

I

  

  






+ − − − − +

− − + − + −

− +
=
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2

32π
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.
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0 0 0 0 1
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L L cos 2       L L L cos 2 L L cos 2 π
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. . .co

φ 0
3 3 3

s

s
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(II.49)
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II.6.Cas d’une machine à pôles lisses 

 Dans le cas d’une machine avec des aimants en surface. L’inductance propre d’une phase et 

l’inductance mutuelle sont constantes et indépendantes de la position du rotor c’est-à-dire : 

 

1 1 2 2 3 3s s s s s s ls mL L L L +L= = =            (II.50)      

1 2 2 1 1 3 3 1 2 3 3 2s s s s s s s s s s s s lsL
1

M M M M M M -
2

= = = = = =         (II.51)              

La matrice de l’inductance ssL , dans le cas de (MSAP) à pole lisse, prend alors la forme : 

 

ls m ls ls

ss ls ls m ls

ls ls ls m

L L

L L

L L

1 1
L + L - -

2 2

1 1
L - L + L -

2 2

1 1
- - L + L

2 2

 
 
 
 =
 
 
 
 
 

       (II.52)             

 

L’équation de tension (II.1) peut maintenant être écrite de manière plus détaillée : 

       
 

. .
pms

s s s s r

r

dd I
V R I L

dt d

  = + + 
            

(II.53)              

II.6.1. Expression du couple électromagnétique 

pms

em abc

r

dp
C = I

2 dθ

    
            (II.54)              

 

 

II.6.2. Etablissement du modèle d’état 

 

En remplace l’équation (II.47)dans l’équation(II.46) .En associant l’équation mécanique (II.56) 

et celle du couple (II .17), nous obtenons le modèle d’état suivant : 

 

   

 

       
 
 

 

0

0 0

0 . 0 0
2

0 0 0 1
0 1 0

pm

s

r

s s ss s
pm

r v r r

r

r r

d
R

d
V I L I

dp d
C f J

d dt

    
 

        
          − =  +                          − 

 
 
 

  

(II.55)              
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La matrice [A] obtenue s’écrit sous la forme  

 

 

1

2

3

1 2 3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

. . . 0
2 2 2

0 0 0 1 0

s

a

s

a

s

a

R C

R C

R C
A

p p p
C C C f

 
 
 
 

=  
 
 
  − 

    

(II.56)             

 

   
 

1 1
0 0

2 2

1 1
0 0

2 2

1 1
0 0

2 2

0 0 0 0

0 0 0 1 0

ls m ls ls

ls ls m ls

ls ls ls m

L + L L L

L L + L L

B

L L L + L

J

 
− − 

 
 − −
 

=  
 − −
 
 
 
 − 

    

(II.57)              

( )
s

ma
1 m r r

r

d
c = = ω sin θ

dθ


 ,

s

mb
2 m r r

r

d 2
c = = ω sin θ

dθ 3

  
 − 

 
 ,

s

mc
2 m r r

r

d 2
c = = ω sin θ

dθ 3

  
 + 

   

II.7. Modélisation des défauts  

Comme nous l'avons déjà signalé au chapitre précédent, le défaut électrique entre spires des 

bobines au stator est l’un des défauts les plus fréquents dans les machines électriques. 

L’établissement de modèles suffisamment précis, prenant en compte la nature et la sévérité du 

défaut, ainsi qu’une méthodologie d’identification des paramètres de ce modèle est la première 

étape dans l’étude de comportement des machines électriques en présence d’un défaut électrique 

entre spires. Ces modèles peuvent être ensuite utilisés et adaptés pour le développement de 

méthodes fiables de diagnostic de défauts électriques et de leur sévérité, ce qui permet 

d’envisager le pronostic de ces mêmes défauts au-delà d’une certaine sévérité. 

On suppose qu’un défaut de court-circuit entre spiresse produit dans la phase (b) d’une machine 

a aimants permanents, la figure (II.8) montre le bobinage de la machine avec une branche 

supplémentaire .Ainsi, pour prendre en compte le défaut de court-circuit entre spires n’importe 

quelle phase  dans le modèle, le bobinageest réparti en deux parties [36][89] : 

Une partie saine et une autre court-circuitée .La partie court-circuitée qui forme un 

circuitsupplémentaire crée un champ magnétique stationnaire. Ce nouveau champ magnétique 

modifie le champ principal en ajoutant la quatrième branche magnétique dans le système. 
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Figure. II.8. Représentation schématique de la machine synchrone à aimants permanents en mode de 

défauts de court-circuit. 

 

Le système d’équations régissant le fonctionnement de la MSAP en régime sain  et en présence 

des défauts peut être  écrit sous la forme suivante :  

 

 

 

                

(II.58)             
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Les vecteurs  courants  et tensions statoriques sont définis  comme suit : 

 
1 2 3

tr

s s s sV = v  v   v 
               

(II.59)
 

tr
f f f f

s s1 s2 s3V = v v v                    
(II.60) 

 
1 2 3

tr

s s s sI = I    I I 
                

(II.61)

1 2 3

tr
f f f f

s s s sI = I I  I                    
(II.62)        

              

1

2

3

cc

s

cc

s

cc

s

cc
F

s

F 0 0

0 F 0

0 0 F

=

 
 
 
 
  

                                                (II.63) 

Le flux mutuel entre l’aimant et la phase en défaut se devise en deux parties j1 et j 2 , 

 1, 2, 3j =  

( )

1

2
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cc

s r

cc

s r

pm_f r m
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F .sin θ -
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2π
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= 3

2π
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3

 
 
 
  
  

       
 
 

  
  
        

(II.64) 

m


le flux maximal  de l’aimant et r  l’angle l’électrique du rotor .dans le cas de défaut, la  

matrices, [Rf]  et [Lf], deviennent en fonction de
cc

s1
F , 

cc

s 2
F et

cc

s1
F . Pour un défaut dans 

n’importe quelle phase, la résistance R ' est donne par l’expression suivante : 
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( )
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  (II.65)      

 



Chapitre II.                 Modélisation des machines synchrones à aimants permanents  polyphasées 
 

63 
 

                                                 

( )
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( )
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(II.66)              

L’expression du couple  électromagnétique en fonction des courants statoriques est donnée par : 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

cc
s1

f f cc
s1 s2s1 s23

cc
s3

1 f
s s322

θrθr
d d

= p    . cos θ -2π/3 + I  .  θ -2π/3r rem m mdθ dθr r
cos θ +2π/3r F cos θ +2π/3r

F coscos

C I I I I I F coss  

   
            
      

(II.67)             

  

 

En régime sain cc
s1F  , cc

s2F et cc
s3F sont  nuls. Il  suffit de les remplacer dans le système (II.63) pour 

négliger l’état de défaut. 

En associant l’équation électrique à l’équation mécanique on aura le système  suivant 

 

 

                         (II.68)      

 

 

Après avoir décrit le modèle de la machine synchrone à aimants permanents, un programme écrit 

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

machine et  pour la résolution du système différentiel nous avons utilisé la méthode de Rung-

kutta, comme illustré dans l’organigramme suivant : 
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Figure II.9. Organigramme de résolution de système différentiel. 
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II.8.Résultats de simulation  de la machine synchrone à aimants permanents  triphasée  

 

Le modèle complet de la machine synchrone à aimants permanents triphasée  est maintenant 

connu, nous pouvonsétudier l’évolution des grandeurs temporelles tels que les courants, le 

couple ou encorela vitesse rotorique en mode sain et en mode de défaut. 

 

 

• Paramètres  de la machine  

 

Les paramètres de la machine utilisés dans cette modélisation sont groupés dans letableau II.1 

[89]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.8.1.Résultats du fonctionnement en mode  sain 

 

Nous allons étudier l’évolution des grandeurs temporelles tels que les courants et lavitesse 

rotorique lorsque la machine ne présente aucune défaillance. 

 
 

Figure .II.10.  Vitesse de rotation à vide  
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Table 1.2 Paramètres de simulation 

Puissance    nominale                     335W 

Tension maximale                              33V 

Fréquence                                          50Hz 

Résistance statorique                         1.5Ω 

Inductance statorique                    0.0032H 

Inductance mutuelle                    0.0013H 

Nombre de pôles  3 

Vitesse                                       1000tr /mn 
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Figure. II.11. Couple électromagnétique en régime à vide. 

 

La simulation de la machine synchrone à aimants permanents alimentée par des tensions 

sinusoïdales, nous a permis d’observer le comportement de celle- ci.  Les courbes présentées sur 

(Figure (II.10)  figure (II.11), figure (II.12)etfigure (II.13))détaillent respectivement l’évolution 

de la vitesse de rotation et le couple électromagnétique à vide et en charge. 

Nous remarquons que la montée en vitesse est linéaire au début du démarrage, qui, en régime 

permanent, se stabilise à presque 1000 tr/min, puisque la machine possède trois paires de pôles. 

Le couple électromagnétique à vide, au démarrage, il atteint une valeur maximale. Après 

disparition du régime transitoire, le couple s’attend vers une valeur, cettevaleur représente le 

couple de frottement ;  en charge il équilibre le couple résistant. 

 

 
 

Figure. II.12. Couple électromagnétique en régime à vide et en charge. 
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Figure. II.13. Vitesse de rotation en régime à vide et en charge. 

 

La figure  (II.14)représente l’évolution des courants des trois phases statoriques de la machine à 

vide. Nous remarquons une augmentation de courant lors de la mise sous tension c’est-à-dire au 

démarrage pendant une durée très courte, après on remarque une diminution puisque la machine 

atteint son  régime de fonctionnement normal. 

 

 

 
 

 

Figure.II.14. Courants statoriques à vide. 

 

 

 

 

Figure. II.14. Courants statoriques  à vide. 
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Les figures (II.14, II.15, II.16) représentent l’évolution des courants des trois phases statoriques 

de la machine en  charge. Une fois la machine est chargée nous remarquons  une augmentation 

de courant. 

 

 

 
 

 

Figure. II.15. Courants statoriquesà demi-charge. 

 

 
 

Figure. II.16 Courants statoriques (simulation en plein charge) 
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II.8.2.En mode de défaut 

Les figure (II.17,II.18,II.19,II.20,II.21)représentent l’évolution de la vitesse de rotation et le 

couple électromagnétique respectivement  Lors de l’application de défaut de, 5%, 10% et 15%de 

spires en court-circuit,  nous remarquons que la vitesse augmente et oscille avec des ondulations, 

causées par le défaut, , ces ondulations croient  en augmentant le nombre de spires en court-

circuit . 

 
 

Figure. II.17. Vitesse de rotation  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.18. Vitesse de rotation  
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Figure. II.19. Vitesse de rotation  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.20. Couple électromagnétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.21. Couple électromagnétique. 
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.  

 

Figure II.22. Courants statoriquesdans le cas de 5% en cc dans la phase a. 

 

Les figures. (II22, II.23, II.24) montrent l’évolution du courant dans les trois phases du stator 

suite à un défaut lors de 2%, 5% et 10% de court-circuit dans la phase as. Nous constatons que 

pour un défaut de 2% de court-circuit, le courant croit brusquement et oscille avec des 

ondulations dans les trois phases ce qui est dû au couplage magnétique des trois phases 

statoriques,ces ondulations croient  en augmentant le nombre de spires en court-circuit. 

 

 
 

 

Figure II.23. Courants statoriques dans le cas de 10% en cc dans la phase s1. 
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Figure II.24. Courants statoriques dans le cas de 15% en cc dans la phase s1. 

 

 

II.9.Application à une machine penta-phaséedans le repère(abcde) 

 

La MSAP à cinq phases étudiée dans cette partie est une machine  sans balais avec une 

distribution sinusoïdale des enroulements statoriques.  Le flux d’excitation vient des aimants 

situés sur ou à l’intérieur du rotor. Les lois de Kirchhoff sont appliquées pour développer le 

modèle électrique de la machine montrée dans la figure (II.24), la machine est constituée de 5  

Phases. 

 

 
Figure II.25.Représentation schématique de la machine synchrone à aimants permanentspenta-phasée. 
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Le modèle électrique de la machine synchrone penta-phasée (5 phases) dans le repère (abcde) 

statorique est le suivant : 

 

     
( )

.
s r

s s s

d
V R I

dt

  = +
 

            (II.69)   

 

 sV  s  sR et SI indiquent les grandeurs et les paramètres électromagnétiques des cinq 

phases, exprimés sous forme matricielle, avec : 
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tr
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(II.73)        
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(II.74)              

 

1 2 3 4 5s s s s sR R R R R R= = = = =          

La matrice d'inductance Ls, est en focntion de la position angulaire électrique du rotor. En 

général, cette relation peut être exprimée comme suit: 
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s1s2 s2s1 ls Δm rL
1 2π

M = M = - +-L cos 2θ -
2 5

 
 
  , s1s3 s3s1 ls Δm rL

1 4π
M = M = - +-L cos 2θ -

2 5

 
 
 

s1s4 s4s1 ls Δm rL
1 6π

M = M = - +-L cos 2θ -
2 5

 
 
  , s1s5 s5s1 ls Δm rL

1 8π
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2 5
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(II.76)              
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2 5
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Le couplage entre les inductances et l'angle de position du rotor s'annule lorsque le moteur a un 

entrefer uniforme. C’est le cas des MSAP à pôles lisses. Dans ce cas m
L
 devient égale à zéro   

D’où Ls seradéfinie comme suit : 
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(II.77) 

 

L'angle de position du rotor et la vitesse angulaire électrique sont deux variables inconnues qui 

doivent être calculées avant de résoudre les équations.Pour ce faire, les équations dynamiques 

mécaniques de PMSM sont incorporées. 

Le couple électromagnétique en fonction des courants du stator est exprimé par: 
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(II.78)              
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Incorporer l'équation de flux dans les équations de tension (II.69) et l'expression du couple 

électromagnétique (II78) dans l'équation mécanique (II.25), nous pouvons écrire le système 

d'équation différentielle qui régit le comportement des PMSM penta-phasées. 

         s ss r pm s ss s

r

r
r em v r

r
r

d d
V = R + Ω I + L I

dθ dt

d
-C = -C + J + f

dt

dθ
0 = - +

dt








  
    

 





       

(II.79)              

 

II.10. Modèle général de la machine synchrone penta-phasée en présence de défaut. 

 

Un défaut inter-spires  indique une isolation entre les enroulements dans la même phase du 

stator. La défaillance d'isolation est modélisée par une résistance, dont la valeur dépend de la 

faille. Gravité. La conséquence de tels défauts de court-circuit est de modifier la liaison entre les 

spires des circuits électriques, et donc de modifier le nombre d'équations différentielles du 

nouveau modèle de défaut. Le  stator d'une machine PMSM avec des défauts inter-spires est 

représenté sur la figure.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.26.  Schéma équivalent électrique d’une MSAP penta-phasée 
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Selon la théorie des circuits de base des lois de Kirchhoff et les hypothèses classiques, le modèle 

original des axes de phase de la machine PMS à cinq phases peut être exprimé comme suit : 

 

 

(II.80)              
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(II.82)              
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(II.83)              
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(II.84)   

 
 

 

    

(II.85)     

 

Avec 

j
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sF Représente le rapport entre le nombre de spires en court-circuit sur le nombre totale de 

spires avec ( )1, 2, 3,4,5k =

 
Les matrices de résistance et d'inductance R, L, Lf sont données 
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(II.86)              
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Les vecteurs de flux magnétique entre les phases  du stator et les aimants sont donnés comme 

suit: 
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(II.89)              

En régime sain cc
s1F  , cc

s2F et cc
s3F sont  nuls. Il  suffit de les remplacer dans le système (II.63) pour 

négliger l’état de défaut. 

Le modèle d’état dans ce cas peut êtreécrit sous la forme suivante : 
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(II.90)

 
 

Après avoir décrit le modèle de la machine synchrone penta-phasée , un programme écrit sous 

l’environnement Matlab nous a permis de mettre en évidence le comportement de la machine. 

Pour la résolution du système différentiel nous avons utilisé la méthode de Rung-kutta selon 

l’organigramme illustré dans la figure (II.19). 

 

II.11.Résultats de simulation  de la machine penta-phasée 

Les paramètres de la machine utilisée sont donnés dans le tableau ci-dessous[] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1.2 Paramètres de simulation 

Puissance nominale1.5Kw 

Tension maximale                           50 V 

Fréquence                                       66.67 

Résistance statorique                      1.4Ω 

Inductance statorique2.8 mH 

Inductance mutuelle                   -28  mH 

Nombre de paires pôles             4 

Vitesse                                    1000tr /mn 
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• En mode sain  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .II.27. Vitesse de rotation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .II.28.Couple électromagnétique 

 

La figure (II.27)montre que la vitesse de rotation de la partie tournante (rotor) dela machine 

synchrone à aimants permanents passe d’un régime transitoire oùla vitesse du démarrage atteint 

une valeur importante pendant une durée du temps de (0.05s). 

Toutefois, en régime permanent la vitesse se stabilise à une vitesse constante où la vitesse 

derotation égale à la vitesse de champ tournant. 

La figure(II.28)relative au couple électromagnétique fait apparaitre deux régimes : 

• Un régime transitoire : fait apparaitre des oscillations où la machine développe un couple 

maximal de démarrage important pour arrive à vaincre l’inertie de la masse rotorique. 

• Un régime permanent où la machine à vide développe un couple de faible valeur, une fois 

la machine est en charge (Cr=1 N.m), le couple électromagnétique développe une valeur 

sensiblement équivalente au couple résistant qui va faire en sorte avec le nouveau point 

de fonctionnement nominal. 
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Figure .II.29. Courants statoriques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.30.Courants statoriques 

 

• La figure (II .29),qui représente les courants statoriques, fait apparaitre un courant de 

.démarrage avec des valeurs maximales importantes (les pics de courant) et un 

déséquilibre dûà la variation maximale des flux de la machine, ce régime transitoire 

prend une durée de temps courte à cause dudémarrage à vide, et un régime permanent 

correspondant à des courants stabilisés et équilibréssous forme d'ondes sinusoïdales 

équilibrées ce qui implique des courants avec desamplitudes constantes , on remarque 

une augmentation de l’amplitude des courants causée par l’affectation d’un couple 

résistant figure (II.30). 
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• En mode de défaut 

 

 
 

Figure.II.31Evolution de la vitesse de rotation en fonction de nombre de spires en cc. 
 

 
 

 Figure.II.32.Evolution de couple électromagnétique de nombre de spires en cc. 
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Figure.II.34.Couple électromagnétique  en fonction de nombrede phase en défaut 

 

Les figures (II.30, II.31, II.32, II.33)montrent que le défaut de court-circuit inter spires engendre 

des vibrations mécaniques significatives au niveau du couple électromagnétique et de la vitesse 

de rotation, à cause de l’effet du défaut de court-circuit inter spires qui perturbe la répartition 

spatiale du champ tournant. L’augmentation de ces signatures (les ondulations) est d’autant plus 

importante que le nombre des spires en court-circuit élevé et le nombre de phase en défaut. 

 
 

 

 

Figure II.35. Courants statoriques pour %  5 de spires en cc. 
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Figure. II.33.Vitesse  de rotation en fonction de nombre de phases en cc. 
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Figure II.36. Courants statoriques pour %  10 de spires en cc dans la phase a. 

 

 
 

Figure II.37. Courants statoriques pour %  5 de spires en cc dans la phase a et la phase b. 

 
 

 

Figure II.38. Courants statoriques pour %  15 de spires en cc dans la phase a et la phase b. 
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Figure.II.39. Forme de la F.E.M dans le cas de 5% spire en cc dans la phase a . 

  

Figure.II.40. Forme de la F.E.M dans le cas de 10% spire en cc dans la phase a. 

 

 
 

Figure. II.41 .Forme de la F.E.M dans le cas de15% spire en cc  

dans la phase a et b.
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Dans les figures(II.34, II.35 ,II.36)on note une augmentation visible de l’amplitude de courant 

dans les phases en défaut. Les courants dans les autres phases augmentent aussi mais 

l’augmentation est moins importante par rapport aux phases défectueuses.  

II.12.Analyse fréquentielle des courants statoriques 

Le court-circuit entre spires de la même phase peuvent apparaître soit au niveau des têtes de 

bobines soit dans les encoches ; Ce qui entraîne une diminution du nombre de spires effectives 

de la bobine. Ce type des défauts peut être détecté par l'analyse spectrale du courant statorique.en 

surveillant la composante de fréquence (3k.fs)qui correspond au troisième harmonique [36]. Cet 

harmonique prend également naissance lors d'un déséquilibre dans les tensions statoriques. 

Le flux axial est toujours présent dans les machines électriques à cause des dissymétries 

inhérentes à leur fabrication. L'étude des variations de flux peut donc être une solution pour 

détecter et localiser un défaut à travers l'utilisation de bobines exploratrices placées à l'extérieur 

de la machine, perpendiculairement à l'axe du rotor. Le défaut peut être détecté en montant 

quatre enroulements symétriques dans les quatre quadrants du cercle du moteur. 

L’analyse spectrale des courants statoriques (Figure II.42, II.43,II.44,II.45)     montrent une 

apparition de la composante (3.k.fs) ,avecfs c’est la fréquence d’alimentation, nous remarquons 

que l’amplitude de  ces raies augmente avec le nombre de spire en court circuit et aussi avec le 

nombre de phase défectueuses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 42.  Spectre du courant en régime sain  
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Figure.II.43.spectre du courant dans le cas de 5% de spire en cc 

dans la phase a. 

 

 

Figure II.44.  Spectre de courant dans le cas de 10% de spires en cc  

dans la phase a. 

 

 
 

          Figure II. 45.Spectre de courant dans le cas de 15% de spires en cc  

Dans la phase a. 
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Figure.II 46.  Spectre de courant statorique dans le cas de 5% de spires en cc 

Dans la phase a et b. 

 

 

II.13. Conclusion  

 

Dans ce chapitre nous avons présenté le modèle du MSAP polyphasée dans le repère naturel en 

utilisant la méthode des Circuit Electriques Magnétiquement couplés (CEMC). La méthode 

(CEMC) est une méthode simple à utiliser  car son principe est basé sur les lois fondamentales de 

l’électricité et sa simplicité lors de son implémentationsur MATLAB. Cela nous offre l’avantage 

d’obtenir les performances dynamiques du moteur synchrone à aimants permanents dans 

différents modes de fonctionnements qui peuvent être intégrées dans divers systèmes industriels. 

Deux modèles ont été présentés de deux types de MSAP, triphasée et penta-phasées, en régime 

sain et en défaut de court circuit inter-spires. 

Les équations de ce modèle sont décomposées en deux parties : les équations pour machine saine 

d’une part et les termes qui apparaissent à cause de défauts d’autre part. Cette décomposition 

facilite la compréhensiondes effets induits  dans les paramètres, normaux de la machine suite au 

défaut. 

Les résultats de simulation ne montent qu’un défaut entre spiresse traduisent par une asymétrie 

dans les impédances de la machine ce qui cause un déséquilibre dans les courants statoriques. 

Cependant, une source d'alimentation déséquilibrée ou saturation de la machine peuvent être 

aussi à l'origine de ce problème. Ce type de défaut produit desondulations dans le couple et la 

vitesse. 

Les méthodes basées sur l’examen du courant statorique sont désignées sous le nom de 

"l’analyse des signatures des courants du moteur" (MCSA). Cette méthode consiste à détecter les 

défauts par l’étude de certains composants fréquentiels ou par la vérification de la variation de 

certains des composants déjà existant. Cette méthode est très utilisée car elle est simple, peu 

coûteuse et la partie expérimentale est facile à exécuter. Elle est très populaire dans la détection 

des défauts statoriques et plus particulièrement des défauts de court-circuit entre spires de 

l’enroulement statorique. Parmi les auteurs à l’avoir utilisé nous pouvons citer Gentile et ces 

coauteurs qui montrent que certains composants fréquentiels augmentent en amplitude lorsqu’un 

défaut de court-circuit apparaît. Cependant, ils pensent qu’il  est difficile de préciser le 
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pourcentage du défaut car les amplitudes des composants harmoniques sont également affectées 

par la saturation magnétique des dents rotoriques ainsi que le déséquilibre d’alimentation.   

Le chapitre suivant sera consacré à la présentation du modèle multi spires de la MSAP en défaut 

de court-circuit inter-spire dans une seule phase de stator. 
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III.1. Introduction 

 

La machine synchrone à aimants permanents, malgréses qualités peut présenter des défauts 

structurels parmi lesquels les court-circuitinter spires de la même phase ou dans les spires de 

phase différentes. 

Un outil permettant la synthèse des signaux de toute une gamme des machines synchrones, en 

présence de plusieurs types de défaillance, avec des temps de simulationacceptables, sera d'une 

grande utilité pour arriver à : 

o Comprendre la genèse de ces défauts, de manière à  prévoir leurs gravités etleurs 

développements. 

o Analyser leurs impacts sur le comportement de la machine et en déduire lessignatures 

permettant, a posteriori, de remonter jusqu'à  la cause de la défaillance. 

 

L’objectif de ce chapitre est de développer un modèle multi-spires de la MSAP qui permet de 

prendre en compte les défauts de cour circuit  inter-spires.  

 

III.2.Modélisation multi-spires du stator 

III.2.1.Modèle électrique d’une spire 

 

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser à la modélisation multi-enroulements du stator de la 

machine synchrone à aimants permanents, par la méthode des circuits électriques 

magnétiquement couplés (CEMC).Les expressions matricielles, ici développées, peuvent servir 

pour une implémentation purement analytique ou pour une implémentationdifférée. 

Nous adopterons, dans ce qui suit, une démarche modulaire et incrémentale de construction du 

modèle, en définissant les sous-modèles dans leur ordre d’appartenance : enroulement, paire de 

pôles, phase puis stator. C’est cette démarche, de construction modulaire qui va nous permettre, 

dans un premier temps, de définirune méthodologie de modèlede la machine synchrone à aimants 

permanents [48] [90]. 

 

Ainsi, la modélisation du stator suivra les ´étapes suivantes : 

1. Définir le modèle d’une spire élémentaire, 

2. Définir le modèle d’une bobine (une paire de  pôles) en intégrant les modèles, déjà 

définis, des spires la constituant, et en spécifiant le couplage magnétique entre ses 

enroulements. 

3. Définir le modèle d’une phase en intégrant les modèles des bobines la constituant et en 

définissant le couplage magnétique entre ses bobines. 

4. Définir le modèle du stator en intégrant les modèles des phases le constituant, 

5. Ce modèle sera combiné par la suite avec celui du rotor pour former le modèle global de 

la machine synchrone, en intégrant le couplage entre les enroulements du stator et ceux 

du rotor. 
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(a)-Schéma électrique équivalent d’une spire      (b) -Schématisation compacte 

 

Figure.III.1. Modèle électrique d’une spire. 

 

L’équation différentielle régissant le comportement de ce dipôle électrique s’écrit : 

 

( ).
.

ijk ijk

ijk ijk ijk

d L i
V R i

dt
= +              (III.1) 

Avec : 

 

i : Est le numéro de la phase. 

j :Est le numéro de la bobine (paire de pôles) appartenant à la phase i. 

k : Est le numéro de la spire appartenant à la bobine j et à la phase i. 

𝑅𝑖𝑗𝑘:La résistance de la spire ijk. 

𝐿𝑖𝑗𝑘:La somme de l’inductance propre 𝐿𝑝𝑖𝑗𝑘 et de l’inductance de fuite 𝐿𝑓𝑖𝑗𝑘de l’enroulement ijk. 

 

III.2.2.Modèle électrique d’une bobine  

Prenons, maintenant, l’ensemble de 𝑁𝑠 spires  formant la bobine d’indiceijdu stator, on définit 

lors deux modes de représentation : Une schématisation compacte, celle de la figure (III.2.2(b)), 

et une schématisation éclatée décrite par la figure (III.2.2(a)). 
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(a)- Schéma électrique équivalent d’une bobine                        (b)- Schématisation compacte 

 

Figure.III .2. Modèle électrique d’une bobinecomportant Ns spires. 

 

III.2.2.1. Mise en équation 

L’écriture matricielle des équations différentielles régissant le comportement des 𝑁𝑠 spires 

constituant cette bobine donne : 

 

     
 

.

spires

spires spires spires ij

ij ij ij

d
V R I

dt


= +                  (III.2) 

Avec : 

 

  1 2

trspires

ij ij ijNsij
V V V V =               (III.3) 

  1 2

trspires

ij ij ijNsij
I I I I =               (III.4) 

 

Ainsi que : 

 

1

2

0 0

0 0

0 0

0 0

ij

spires ij

ij

S

r

r
R

rijN

 
 
 =
 
 
  

        (III.5) 
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Et : 

  

 

1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

1 2 1 2

0 0

ij ij ij ij ijNs ij

spires ij ij ij ij ijNs ij

ij

ij ij ij ij ijNs ijNs

L M M i

M L M i

M M L i



→ →

→ →

→ →

   
   
   =
   
   
      

  (III.6)

 
 

III.2.2.2. Matrice de passage spires bobine  

 

Chaque bobine est constituée de Nsspiressont mises en série (voir figure (III.2.2.a)), ce qui 

implique que le courant 𝐼𝑖𝑗𝑘 = 𝐼𝑖𝑗𝑘∀𝑘 ∈ {1 ⋯ 𝑁𝑠} nous a signalé que le courant𝐼𝑖𝑗représente la 

valeur scalaire de courant circulant dans ces deux paires de pôles. 

 

L’écriture matricielle de cette égalité donne : 

 

 

1

2

1

1

1
.

1
s

ij

spires ij

ijij

ijNs N

I

I
I I

I


   
   
   = =
   
   
    

                       (III.7) 

 

D’où la matrice de passage des grandeurs de bobines à partir des grandeurs de spires 

peut être déduite comme suit : 

 

    

 

1

2

1

1

1
.

1
s

ij

spires ij

ijij

ijNs N

I

I
I I

I


   
   
   = =
   
   
    

                    (III.8) 

 

Et la relation des tensions : 

   
1

.
s t

N
spires bob bob

ij ijk ij ij
Z

V V V
→

=

= =                           (III.9) 

 

Remplaçons la valeur de [𝐼]𝑖𝑗
𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠

 par[𝐷]𝑖𝑗
𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠←𝑏𝑜𝑏

 . 𝐼𝑖𝑗 Dans l’expression (III.2) : 

     
    .

.

spires spires bob

ijbob spires ij ij

ijij ij

d L I
V R I

dt



= +

      

(III.10) 

Multiplions les deux membres de l’expression(III.10) par [𝐷]𝑖𝑗
𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠←𝑏𝑜𝑏𝑡

, on obtient : 

 

 

   (III.11)        
     ( ).

.
t

spires spires bob spires

ijij ij ijspires bob spires spires

ijij ij ij

d D L D I
D V R D I

dt




= +
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La résistance équivalente 𝑅𝑖𝑗 ainsi que l’inductance équivalente 𝐿𝑖𝑗 de cette bobine se déduisent 

par : 

•      
tspires bob spires spires bob

ij ij ij ij
R D R D

 
=        (III.12)                          

•      
tspires bob spires spires bob

ij ij ij ij
L D L D

 
=        (III.13) 

La relation (III.10) devient : 

 

( )
.

ij

ij ij ij

d L
V R I

dt
= +           (III.14) 

 

III.2.3.Modèle électrique d’une phase   

III.2.3.1. Modèle électrique 

 

Chaque phase est constituée par Nbobbobines dont chaque bobine est constituée par Nspires en série 

comme décrit dans la section précédente. Cette représentation nous donne la possibilité d'étudier 

des phénomènes asymétriques au sein du stator, et de pouvoir simuler des défauts sur l'une des 

paires de pôles seulement. Nous schématisons l'ensemble des p bobines, représentées par la 

figure (III.3(a)), par le schéma compact de la figure (III.3(b)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Schéma électrique équivalent d’une phase                       (b) Schématisation compacte 

 

Figure.III.3. Modèle électrique d’une phase à p paires de pôles. 

 

 

III.2.3.2. Mise en équation 

 

Le modèle de chaque phase est formé, en grande partie, des modèles deNbob bobines la 

constituant. Les matrices formant le modèle de cette phase sont basées sur la concaténation et 

l'assemblage des matrices de ses bobines. 
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 ( )

.

bob

ibob bob

iji i

d
V R I

dt


= +

         
(III.15) 

Avec : 

   1 2

bob tr

i i ibobi
V V V V=         (III.16) 

   1 2

bob tr

i i ibobi
I I I I=                      (III.17) 

 

Ainsi que la matrice résistances des bobines formant une phase est donnée par: 

 

 

1

2

0 0

0 0

0 0

0 0

i

bob i

i

iNbob

R

R
R

R

 
 
 =
 
 
  

    (III.18) 

 

Et 

 

1 1 2 1 1

21 2 2 2

1 2 1 2

.
0 0

bob

bob

bob

i i i i iN i

bob ii i i i iN

i

iNi i i i iNbob

L M M i

iM L M

iM M L



→ →

→ →

→ →

   
   
   =
   
   

     

   (III.19) 

 

III.2.3.3.La matrice de passage [𝐷]𝑖
𝑏𝑜𝑏←𝑝ℎ

 

 

Détaillons le cas présenté par la figure (III.3 (a)), la mise en série des paires de pôles se traduit 

par : 

 

𝐼𝑖 =  𝐼𝑖𝑗 ∀𝑗{1 ⋯ 𝑁𝑏𝑜𝑏}                                                                                                  (III.20) 

L’écriture matricille de cette égalité donne : 

 

 

1

2

1

1

1
.

1
bob bob

i

BOB i

ii

iN N

I

I
I I

I


   
   
   = =
   
   
    

     (III.21) 

Et 

     

1

2

1

1 1 1 . .
bob tr

bob

i

N
bob ph bobi

i ij i
j

iN

V

V
V V D V

V



=

 
 
 = = =
 
 
  



       

(III.22)  

 



Chapitre III            Modélisation multi-spires  de la machine synchrone à aimants permanents   
 

95 
 

Nous appelons  [𝐷]𝑖
𝑏𝑜𝑏←𝑝ℎ

la matrice de passage entre les grandeurs électriques dephase et les 

grandeurs électriques de bobines de la phase 𝑖 comme décrit par l’équation (III.22), elle permet 

aussi de définir la matrice des résistances de bobines[𝑅]𝑖
𝑏𝑜𝑏et la matrice des inductances de 

bobines[𝐿]𝑖
𝑏𝑜𝑏 de cette phase. 

 

Ainsi, la relation des tensions s’écrit : 

 

   .
bob t

N m
bob ph bob

i i i
j k

V V D V


=

= =           (III.23) 

 

Remplaçons [𝐼]𝑖
𝑏𝑜𝑏  par ( [𝐷]𝑖

𝑏𝑜𝑏←𝑝ℎ. 𝐼𝑖 ) dans l’expression (III.15) : 

 

     
 ( )bob

ibob bob bob

i i i

d
V R I

dt


= +           (III.24) 

     
   ( )bob bob ph

ii ibob bob bob ph

ii i i

d L D I
V R D I

dt




= +                                     (III.25) 

 

En multiplions les deux membres de l’expression (III.25) par  [𝐷]𝑖
𝑏𝑜𝑏←𝑝ℎ𝑡

: 

 

         
     ( )

.

tr

tr tr

bob ph bob bob ph

ii i ibob ph bob bob ph bob bob ph

ii i i i i

d D L D I
D V D R D I

dt

 

  
= +

                
(III .26) 

 

Tel que : 

 

•      . .
trbob ph bob bob ph

i i i
R D R D

 
=

       
(III.27) 

•      . .
trbob ph bob bob ph

i i i
L D L D

 
=        (III.28) 

 

La relation (III.26) devient alors : 

 

( ).i i

i i i

d L I
V R I

dt
= +           (III.29) 
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III.3. Application de modèle multi spires à  une machine synchrone à aimants permanents 

triphasée 

III.3.1. Modèle électrique 

  

La machine étudiée est une machine  qui possède 3paires de pôles, chaque phase comporte trois 

bobines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.4.Modèle électrique d’un stator d’une MSAP. 

 

III.3.2. Mise en équation 

  

Nous gardons toujours le même principe de mise en équation.. L’équation différentielle régissant 

le comportement du stator peut être écrite : 

 

     
   ( )

dt

ILd
IRV ss

sss += .          (III.30)           

       
1 2 3

tr

s s s s
V V V V =           

(III.31) 

       
1 2 3

tr

s s s s
I I I I =            

(III.32) 

 

Avec : 

 

 
     
     
      
















=

3

2

1

00

00

00

s

s

s

s

R

R

R

V

        

 

     

     

     

1 1 2 1 3

2 1 2 2 3

3 1 3 2 3

s s s s s

s s s s s s

s s s s s

L M M

L M L M

M M L

 
 

=  
 
      

(III.33) 

 

  111 112 11 121 122 12 131 132 131
, ,  

s s s

tr

N N Ns
V V V V V V V V V V =     

(III.34) 

  111 112 11 121 122 12 131 132 131
, ,  

s s s

tr

N N Ns
I I I I I I I I I I =      

(III.35) 
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Ainsi que : 

 

     

     

     

1

1 2

3

0 0

0 0

0 0

spires

i

spires

s i

spires

i

R

R R

R

 
 
 =
 
 
  

    (III.36) 

 

Sachant que 𝑖 = 1,2,3 

Sachant que [𝑅]𝑠1
𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠

 est définie par l’expression (III.36), 

 

         

 

     

     

     

1 1 2 1 3

1 2 1 2 2 3

3 1 3 2 3

spires spires spires

i

spires spires spires

s i

spires spires spires

i

L M M

L M L M

M M L

 

 

 

 
 
 =
 
 
            

(III.37) 

 

Avec, les matrices diagonales sont définies par l'expression(III.14), la matrice des mutuelles 

entre la phase 3et la phase 1est construite en se basant sur les matrices des mutuelles définissant 

le couplage magnétique entre les paires de pôles de chaque phase : 

 

   

 
   

   

11 31 11 32

1 3

21 31 12 32

spires spires

spires

spires spires

M M
M

M M

 



 

 
 =
 
              

(III.38) 

 

Détaillons, aussi, la mtrice des mutuelles entre la deuxiéme bobine de la phase 1 et la premiére 

bobine de la phase 3. 

 

                               

 

1 1 2 1

2 1 2 2

12 31

1 2

s

s

s s s

ij ij ij ij ijN

spires ij ij ij ij ijN

ijN ij ijN ij ijN

L M M

M L M
M

M M L

 

 



 

 
 
 

=  
 
                  

(III.39)

 

 

III.3.3.La matrice de passage. [𝐷]𝒔
𝒔𝒑𝒊𝒓𝒆𝒔←𝒃𝒐𝒃

 

 

Cette matrice permet de déduire les garndeurs des bobines  de grandeurs de spires c’est une 

matrice diagonale par bloc,dont chaque bloc est la matrice de passage d’une phase : 

 

 

 

     

     

     

1

2

3

0 0

0 0

0 0

spires bob

spires bob spires bob

s

spires bob

D

D D

D



 



 
 
 =
 
 
                        

(III.40) 
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1

1

1
s

spires bob

s

N

D


 
 
 =
 
 
 

       (III.41) 

 

 

Sachant que 𝑖 = 1,2,3      

Le premier rôle de cette matrice est de garantir le passage entre les courants et les tensions de 

bobines et ceux des spires : 

 

    

   

   

   

 

 

 

 

1 1 1

2 2 1 2

3 3 3

.

. .

.

spires bob bob bob

spires bob spires bob bob spires bob bob

s

spires bob bob bob

D I I

D D I D I

D I I



  



   
   
   = =
   
   
                     

(III.42) 

Donc : 

 

 
( )

 
( )

 
( )9 1 1 9 1

.
s s

bob spires bob spires

s N s N
I D I



  
=

                                                                                                                    
(III.43) 

 

Tel que : 

 

 
( )

 

 

 

1

9 1 2

3

bob

bob bob

s

bob

I

I I

I



 
 
 =
 
 
 

        (III.44) 

 

Et 

 

 
( )

 

 

 

 
( )

 
( )

1

9 1 2 6 24 24 1

3

.
tr

bob

bob bob spires bob spires

s s s

bob

V

V V D V

V



  

 
 
 = =
 
 
 

         (III.45) 

 

Le deuxiéme rôle de cette matrice est d’assurer le passage entreles matrices de résistances et 

d’inductances des spires  et celles de bobines. Appliquons cette matrice de passage à 

l’expression(III.30) : 

 
( )

       
       ( )

9 1

. .

. .

t

tr t

spires bob spires spires bob bob

s s s sspires bob spires bob spires spires bob bob

s s s s s

d D L D I

D D R D I
dt

 

  


= +

(III.46) 

 

Tel que : 
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•        .
trbob spires bob spires spires bob

s s s
R D R D

 
=

        
(III.47) 

•        .
trbob spires bob spires spires bob

s s s
L D L D

 
=         (III.48) 

 

L' équation différentielle régissant le comportement des bobines sont : 

 

     
   ( )

.

bob bob

s sbob bob bob

s s s

d L I
V R I

dt
= +          (III.49) 

Avec : 

 

   11 12 13 21 22 23 31 32 33; ;
bob tr

s
V V V V V V V V V V=

       
(III.50)

   11 12 13 21 22 23 31 32 33; ;
bob tr

s
I I I I I I I I I I=         (III.51) 

 

 

     

     

     

1

1

1

0 0

0 0

0 0

bob

s

bob bob

s s

bob

s

R

R R

R

 
 
 =
 
 
          

 

     

     

     

1 1 2 1 3

2 1 2 2 3

3 1 2 3 3

bob bob bob

s s s s s

bob bob bob bob

s s s s s s

bob bob bob

s s s s s

L M M

L M L M

M M L

 

 

 

 
 
 =
 
 
                         

(III.52) 

 

 
1

2

3

0 0

0 0

0 0
i

i
bob

is

i

R

R R

R

 
 

=
 
                           

 
1 1 2 1 3

2 1 2 2 3

2 3 2 3 3

i

i i i i i
bob

i i i i is

i i i i i

L M M

L M L M

M M L

 

 

 

 
 

=
 
                                 

(III.53) 

 

Sachant que 𝑖 = 1,2,3 

    

III.3.4.La matrice de connexion [𝑫]𝒔
𝒃𝒐𝒃←𝒑𝒉

 

Cette matrice permet de déduire les grandeurs de bobines à partir des garandeurs de phases,et 

elle se déduit par : 

 

     

     

     

1

2

3

1 0 0

1 1 1

1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 1 0

0 1 00 0

0 0 1

0 0 1

0 0 1

bob spires

s

bob ph bob spires

s s

bob spires

s

D

D D

D



 



 
 
 
 
  
  
  = =
  
  

   
 
 
 
  

              (III.54) 
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Le premier rôle de cette matrice est de garantir le passage entre les courants et les tensions de 

phases et ceux de bobines : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 1 1

2 22 2

3
33 3

.

.

.

bob bob ph

bob bob bob ph bob ph

s s

bob bob ph

I D I I

I I D I D I

II D I



 



   
    
    = = =
    
     

        

(III.55) 

 

Donc : 

 

 
( )

 
( )

 
( )9 1 9 3 9 1

.
bob bob ph ph

s s s
I D I



  
=

                     
(III.56) 

 

Tel  que : 

      
( )

1

23 1

3

ph

s

I

I I

I


 
 

=
 
  

        (III.57) 

Et 

 

   

 

 

 

11

2 2

3
2

tr

bob

bob bob ph bob

s s

bob

VV

I V D V

V V



 
   
   = =
   
    

     

(III.58) 

Donc : 

 

 
( )

 
( )

 
( )3 1 3 9 9 1

.
trph bob ph bob

s s s
V D V



  
=           (III.59) 

 

Avec  : 

 

 

 

 

1

2

2

bob

bob bob

s

bob

V

V V

V

 
 
 =
 
 
 

     (III.60) 

Le deuxiéme rôle de cette matrice est d’assurer le passage entre les matrices de bobines et les 

matrices de pahses et définir les matrices des inductances et des résistances de phase : 

 

         
       ( ). .

. .

tr

tr

bob ph spires bob ph bob

s s s sph bob ph bob bob ph ph

s s s s s

d D L D I

V D R D I
dt

 

 
= +

  
(III.61) 

 

Tel que : 

•        .
trph bob ph bob bob ph

s s s
R D R D

 
=

       
(III.62) 
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•        .
trph bob ph bob bob ph

s s s
R D R D

 
=

       
(III.63) 

  

         

 
1 1 2 1 3

2 1 2 2 3

3 1 3 2 3

s s s s s
ph

s s s s ss

s s s s s

L M M

L M L M

M M L

 

 

 

 
 

=
 
           

    (III.64) 

    

III.4.Défaut de court circuit de spires au sain de la même phase 

Nous reprenons la modélisation d’une bobine élémentaire, en introduisant la possibilité de 

provoquer un court-circuit de spires au sain de cette bobine. 

 

III.4.1. Principe de modélisation 

III.4.1.1.Modèle électrique d’une bobine en court-circuit 

Nous schématisons à présent une bobine, d’indice ij et à 𝑛𝑖𝑗 spires,et ayant un défaut de court-

circuit de spires, par le schéma de la figure (III.5). 

Nous venons d’introduire, via cette schématisation, un point d’accès inter-spires, ainsi qu’une 

résistance de court-circuit 𝑅𝑖𝑗
𝑐𝑐 . 

Une valeur  non nulle de cette résistance peut expliquer deux contextes de court-circuit. Le 

premier est que le contact non nul. Le deuxième est le fait de mettre, délibérément, une 

résistance de court-circuit non nulle ; dans le but de se rapprocher des conditions réelles 

expérimentales. En effet, nous avons eu recours à cette technique lors des essais expérimentaux, 

afin de limiter le courant de court-circuit  𝐼𝑖𝑗𝑘
𝑐𝑐  à une valeur  efficace [90]. 

 

 

𝑈𝑥𝑦𝑧
𝑑  𝑈𝑥𝑦𝑧

ℎ  

𝐼𝑥𝑦𝑧
ℎ  𝐼𝑥𝑦𝑧

𝑑  

𝐼𝑥𝑦𝑧
𝑐𝑐  

𝑈𝑥𝑦𝑧
𝑐𝑐  

𝑅𝑥𝑦𝑧
𝑐𝑐  

(𝑅, 𝐿)𝑥𝑦𝑧
ℎ  

(𝑅, 𝐿)𝑥𝑦𝑧
𝑑  

 
Figure.III.5. Modèle électrique d’une bobine  avec un défaut de court-circuit de 𝑛𝑖𝑗𝑘

𝑑  spires 

 

Le système d’équation différentielle régissant le comportement de ce dipôle s’écrit : 

( )

( )

. .
.

.                                  

. .
.

.

h h d d

ij ij ij ijs h

ij ij ij

cc cc cc

ij ij ij

d d h d h

ij ij ij ijh d d

ij ij ij

cc cc cc

ij ij ij

d L I M I
V R I

dt

V R I

d L I M I
V R I

dt

V R I








+
= +


=


+

= +



=                         

(III.65)  
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=
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Avec : 

 

𝑅𝑖𝑗
𝑠  : est la résistance de la partie non court-circuitée de la bobine 𝑖𝑗. 

𝑅𝑖𝑗
𝑓

 : est la résistance de 𝑛𝑖𝑗
𝑑   spires court-circuitées de la bobine 𝑖𝑗. 

𝑅𝑖𝑗
𝑐𝑐 : est la résistance de court circuit de la bobine 𝑖𝑗. 

𝐿𝑖𝑗
𝑠  :est l’nductance de la partie non court-circuitée de la bobine 𝑖𝑗. 

 𝐿𝑖𝑗
𝑓

 : est l’nductance de la partie court-circuitée de la bobine 𝑖𝑗. 

 

III.4.1.2.Mise en équation 

L’écriture matricielle  du système d’équations différentielles (III.66) donne : 

     
   ( )

.

bob bob

s ijbob bob bob

ij s ij

d L I
V R I

dt
= +        (III.66) 

Avec : 
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=  
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=  
 
 

                (III.67) 

Ainsi que : 
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s
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=  
 
   

 

0

0 0

0

s s f
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bob cc

ijij

f s f

ij ij

L M

L L

M L





 
 

=  
 
   

(III.68) 

 

III.4.1.3.Prise en considération de la topologie électrique 

 

Ce système à trois équations différentielles ne peut être résolu tel qu’il est, il faut transformer en 

un système d’équation différentielle indépendante. 

Une telle transformation peut se faire de plusieurs manières nous adoptons toujours la même 

démarche que le chapitre président et nous définissons les boucles de résolutions présentées par 

la figure(III.6) [48]. 

 

 
 

Figure.III.6. Les boucles adoptées pour une bobine  en défaut. 
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La matrice de connexion[𝐷]𝑖𝑗
𝑏𝑜𝑏←𝐵𝑜𝑏, permettant de faire le passage entre les grandeurs de 

branches et les grandeurs de boucles de cette bobine. 

 

     

1 0

0 1 .

1 1

bob bob Bob bobij

dij ij ij
ij

J
I D I

J



 
  

= =  
  −    

(III.69) 

Et 

     .
trbob bob Bob bobij

dij ij ij
ij

V
I D V

V

 
= = 
     

(III.70) 

 

Avec : 𝑉𝑖𝑗
𝑑 =0 pour un défaut de court-circuit au sain d’une même phase. 

En faisant intervenir cette matrice dans le système d’équations différentielles de l’expression 

(III.66), nous introduisons les nouvelles matrices  [𝑅]𝑖𝑗
𝑏𝑜𝑏 et [𝐿]𝑖𝑗

𝑏𝑜𝑏. Ces matrices  définissent le 

nouveau système d’équation différentielle indépendante de l’expression (III.71). 
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bob Bob spires bob Bob bob

ij ij ij ijbob bob Bob Bob bob Bob bob
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d D L D I
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(III.71) 

     12

12 12
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1 0

0 1 .

1 1

bob bob Bob bob

dij

J
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J



 
  

= =  
  − 

   (III.72) 

La matrice de passage entre les grandeurs de branches et les grandeurs de boucles [𝐷]𝑖𝑗
𝑏𝑜𝑏←𝐵𝑜𝑏  
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(III.73) 

 

Cette matrice permet, aussi, de définir la matrice des résistances [𝑅]𝑖𝑗
𝐵𝑜𝑏et la matrice des 

inductances[𝐿]𝑖𝑗
𝐵𝑜𝑏 . 

 

III.4.1.3.1. Au niveau de phase 

Nous exposons dans ce qui suit le principe de l’extension dynamique du modèle d’une phase en 

fonction des courts-circuits qui y apparaissent au cours d’un exercice de simulation.  Supposant, 

qu’une bobine de cette phase présente undéfaut de circuit-circuit.  La figure (III.7) donne un 

aperçu de cette situation et des boucles adoptées. 
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(R,L)12

(R,L)13I13

I12

Ix

 
(a) Schématisation éclatée                                       (b) Schématisation compacte 

 

Figure.III.7.Modèle d’une phase en présence de court-circuit. 

 

III.5. Modèle global du  stator 

 

L’équation  différentielledu stator est donnée par : 

 

     
   ( )s s

s s s

d L I
V R I

dt
= +           (III.74) 

 

  11 11 11 12 13 21 22 23 31 32 33; ;
tr

s cc f

s
V V V V V V V V V V V V =                    (III.75)

  11 11 11 12 13 21 22 23 31 32 33; ;
tr

s cc f

s
I I I I I I I I I I I I =         (III.76) 

 

Avec les matrices résistance et inductances des bobines sont défines par : 
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 =
 
 
 

     (III.77)

 

                                

 

Tel que :[𝑅]𝑠1  ,   [𝑅]𝑠2 et[𝑅]𝑠3représententles matrices des résistances des bobines. 

On suppose que le court-circuit a été introduit au niveau de la première bobine de la première 

phase, 
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(III.78) 

 

Sachant que [𝑅]11
𝑐𝑐  𝑒𝑡 [𝐿]11

𝑐𝑐  sont données par les équations (II.68) 

 

III.6. Modèle global de la machine MSAP  

 

L’équation électrique qui régit le fonctionnement de la machine est donnée par : 

 

 

     
   ( )  s s s

s s s
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d L I d
V R I

dt d




= + +

         

(III.79) 

 

  11 11 11 12 13 21 22 23 31 32 33; ;
tr

s cc f

s
            =         

(III.80) 

   1 2 3

tr

s s ss
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(III.81) 

 

Le flux mutuel entre les trois phases statorique et l’aimant sont données par : 
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(III.82)
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(III.83) 
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  (III.84) 

 

En associant l’équation du couple (II.7) à l’équation mécanique  (II.7) on aura le système 

d’équation suivant : 
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(III.85) 

 

 

III.7. Résultats de simulation  

 

Le modèle proposé pour le défaut de court-circuit a été mis en œuvre dans le logiciel MATLAB. 

Les figures (III.8, III.9, III.10,III. 14,III.15 ,III.16, III.17) montrent les différentes grandeurs de 

la machine avant et après le court-circuit. 

 
 

Figure.III.8. Evolution de la vitesse en fonction de nombre de 

spires en cc. 
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Figure.III.9. Evolution de couple électromagnétique en fonction de nombre  

de spires en cc. 

 

Les Figure (III.8) et (III.9) montrent que le défaut de court-circuit entre spires engendre des 

vibrations mécaniques significatives au niveau du couple électromagnétique et de la vitesse de 

rotation dès l’apparition du défaut à t=0.5 Sec, à cause de l’effet du défaut qui perturbe la 

répartition spatiale du champ tournant. L’augmentation de ces signatures (les ondulations) est 

d’autant plus importante que le nombre des spires en court-circuit élevé [3] [4] [5]. 

 

 
 

(a)-Courant dans la phase cpour 10 % de spires.(b)-Courant dans la phase3.pour 10% de spires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)-Courant dans la phase1.pour 15 % de spires.(d)-Courant dans la phase3.pour 15% de spires. 

Figure.III.10.Incidence d'un court-circuit sur le courant dans les phases saine à demi charge. 
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Concernant les courants dans les phases saines, la figure(III.10) nous permet decomparer les 

amplitudes des courants dans la phase 1 et la phase 3 lors de l'apparition d'un défaut sur la phase  

2.Les figures (III.10(a)etIII.10(b)) représentent les courants dans les phases 1 et 3 lors d’un défaut 

de 10% de spires en cc,Les figures (III.10(c)etIII.10(d)) représentent les mêmes courants  

mais pour 15% de spires en cc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)- Courant dans la phase en défaut pour 15 % (b)- Courant dans la phase en défaut pour 10    %  

de spires en cc.                                                                                 de spires en cc. 

Figure.III.11.Incidence d'un court-circuit sur la phase en défaut à mi-charge. 

 

Les figures (III.11 (a)) et (III.11 (b)) montrent que le défaut de court-circuit inter spires engendre 

des augmentations significatives du courant dans la phase incriminée par le défaut. 

L’augmentation des courants est d’autant plus importante que le nombre de spires en court-

circuit est élevé [91]. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

(a)-Courant dans la phase2 .pour 10 % de spires.(b)-Courant dans la phase3.pour 10 % de spires. 

 

(c)-Courant dans la phase2.pour 15 % de spires.(d)-Courant dans la phase3.pour 20 % de spires. 

 

Figure.III.12.Incidence d'un court-circuit sans limitation le courant de défaut à plein charge. 
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. 

 

 

 

(a) Courant dans la phase  en défaut pour 10 % (b) Courant dans la phase en défaut pour 15 % 

 de spires en ccde spires en cc. 

 

Figure.III.13.Courant dans la phase en défaut sans  limitation le courant de défaut à pleinecharge. 

 

Un court-circuit sur une phase, aura pour effet de faire baisser le courant réactif dans cette 

dernière et d'augmenter la puissance active consommée par cette phase (selon la valeur de la 

résistance Rcc), ce qui se traduit par une baisse du déphasage entre la tension et le courant dans 

cette phase. Le couplage magnétique au niveau des enroulements statoriques fait en sorte que ce 

défaut se transmet aux autres phases, ce qui explique le fait que le déphasage entreles tensions et 

les courants des phases b et c change aussi[48]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)-Courant de cc pour 5%.   (b)- Courant de cc pour 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (c)-Courant de cc pour 15%.  (d)-Courant de cc pour 20%. 

 

Figure.III .14. Courant de cc sans limitation  de courant de défaut à mi charge 
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(a)-Courant de cc pour 5%.    (b)- Courant de cc pour 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)- Courant de cc pour 15% .(d)- Courant de cc pour 15%.  

 

Figure.III .15.Courant de cc avec limitation de  courant de défaut à mi charge. 

 

III.8. Analyse fréquentielle  

 

L’analyse spectrale du courant statorique par FFT se réalise avec un fenêtrage de type Hanning, 

la période d'échantillonnage est de 10-4pour le cas d’une machine saine et avec défaut de court-

circuit entre spires au stator. 

La figure (III.16) représente le spectre du courant as à l’état sain on observe aucune raie latérale 

autour de la fondamentale 50 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.16. Analyse spectrale du courant dans la phase 1 
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Figure.III.17. Analyse spectrale  du courant dans la phase en défaut 

pour 5% de spires en cc à mi-charge. 

 

 
 

Figure.III.18. Densité spectrale de puissance du courant dans une phase 

 saine à demi-charge. 

 

 
 

Figure. III .19. Analyse spectrale de courant en défaut pour 10%  

de spires en cc à demi -charge.  
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Figure.III.20.Analyse spectrale de courant d’une phase saine pour 10%  

de spires en cc à demi charge.  

 

D’après la figure  (III.17), on observe des nouvelles composantes de fréquence visible dans les 

spectres au voisinage du fondamentale de rang impair (3.k.fs) durant le défaut de court-circuit 

entre spires dans la phase 1, avec des amplitudes différentes ces amplitudes augmentent avec le 

nombre de spires en cc comme le montre les figures (III.18, III.19, III.120)[49][51]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)- A demi charge                                                 (b)-A pleine charge 

 

Figure.III.21. Densité spectrale de puissance du courant  pour 15%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)- AMi charge                                      (b)- A pleine charge 

 

Figure.III.22. Analyse spectrale de courant dans une phase saine (15%) 
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Figure.III.23.Analyse spectrale de courant dans la résistance Rcc (5%). 

 

L’amplitude de raies correspondantes aux fréquences 3.fs et en fonction de nombre de spires en 

cc à mi charge et en plein charge sont données dans le tableau suivant 5.fs 

 

 

 

Tableau III.1.1Amlitudes des raies 3.fs  et5.fs en  fonction de nombre de spires en cc. 

 

Composante 

(Hz) 

5%  10% 15% 

Mi-charge 

(dB) 

Pleine 

charge 

(dB) 

Mi-

charge 

(dB) 

Pleine 

charge 

(dB) 

Mi-charge 

(dB) 

Pleine 

charge 

3.fs -16.93 -15.65 -11.7 -14.65 -9.33 -8.59 

5.fs -51.9 -49.76 -47.08 -39.15 -43.82 -43.78 

7.fs -89.16 -93.5 81.65 -72.02 77.23 -76.57 

 

 
 

Figure.III.24.Incidence de nombre de spires en cc sur l’amplitude  

des harmoniques de rang 3 et 5. 
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III.9.Conclusion 

 

Dans ce chapitre nous avons  développé modèle multi spires de la MSAP  pour la simulation 

d'un défaut de court-circuit au sein d'une même phase. Dans un premier temps nous avons 

présenté un modèle multi spires de la machine en régime sain. Ensuite nous avons appliqué le 

modèle développée sur une machine synchrone à aimants permanents triphasée. Ce modèle 

prend en considération la topologie du bobinage du stator ce qui  permis de présenter l'influence 

de l'emplacement du C-C sur le fonctionnement en défaut du modèle.Le  modèle proposé et 

utilisé reflète  fidèlement le comportement des différentes variables des machines synchrones 

saines ou en présence de défaut. Ceci n’est pas le cas de certains modèles. 

 

Une étude spectrale des courants a montré que les courants de la machine synchrone restent 

pratiquement sinusoïdaux pour une grande valeur de résistance de défaut. Par contre, l’apparition 

de l’harmonique de rang 3 dans les formes d’onde des courants des phases en cas de défaut est 

mise en évidence. La détection de cet harmonique dans la forme d’onde du courant d’une phase 

peut alors être considérée comme une signature d’un défaut électrique ; la sévérité de défaut 

pourrait également être évaluée par l’importance de son amplitude. On pourrait aussi déterminer 

la phase en défaut en détectant la phase qui a le taux le plus élevé d’harmonique de rang 3. 

 

L’étude des composantes symétriques montre que le déséquilibre des courants devient détectable 

lorsque la sévérité de défaut dépasse un certain niveau. Ce déséquilibre des courants conduit à 

l’apparition d’une part de la composante inverse du courant et d’autre part des ondulations de 

couple d’une fréquence égale à deux fois la fréquence d’alimentation. Le déséquilibre des 

courants en cas de défaut induit aussi des modifications dans les composantes directes et en 

quadrature du courant statorique. Ces effets peuvent être également utilisés comme des 

signatures pertinentes de défauts électriques, notamment celui de court-circuit entre spires. 
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IV.1. Introduction 

 

Ce chapitre est consacré à la modélisation  de la machine asynchrone polyphasée à travers 

l’utilisation de la méthode des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés (CEMC), il s’agit 

de représenter les bobinages de la machine par des circuits électriques distribués dont les 

inductances propres et mutuelles sont calculées en utilisant les fonctions de bobinage issues des 

expressions analytiques du dimensionnement de la machine asynchrone, ce type de modélisation 

offre un bon compromis en terme de précision et  de temps de calcul, de plus, elle permet de 

prendre en compte un certain nombre de défauts d’origine électromagnétique tels que les défauts 

de court-circuit entre spires statoriques, et les défauts de type rupture de barre rotorique[76]. 

Nous présentons en premier lieu les différentes équations électriques, magnétiques et 

mécaniques caractérisant le modèle de la machine asynchrone polyphasée. La simulation de 

modèle est alors fondée sur l’intégration numérique d’une représentation d’état continue de la 

machine qui nécessite l’expression analytique de  l’ensemble des équations différentielles 

indépendantes régissant l’évolution de la machine et son alimentation et de  déterminer les 

valeurs numériques des paramètres du modèle à savoir les résistances et les inductances. 

Nous allons ensuite à partir de modèle générale le modèle de la machine asynchrone à rotor 

bobiné en régime sain et en régime de défaut de court circuit inter-spires ainsi que le modèle de 

la machine asynchrone à cage d’écureuil en mode sain et en mode de défaut. Les défauts étudiés 

sont les ruptures de barres et d’anneaux de court circuit, le court circuit inter-spireset le défaut 

d’excentricité.  

IV.2. Modèle de la machine asynchrone polyphasée dans le repère naturel  

La machine généralisée, pour laquelle les principes de modélisation sont présentés, est une 

machine :  

- Polyphasée au stator, ayant ms circuits magnétiques (enroulements) statoriques, 

-  Multipolaire, à p paires de pôles, 

- Avec un rotor bobiné  polyphasé àmr enroulements. 

Tout type de modélisation ne peut se faire sans effectuer quelques hypothèses qui font l'objet de 

la suite de cette partie. Nous développerons ensuite les équations des circuits électriques 

statoriques et rotoriques et l'équation de mécanique pour permettre proposer un modèle de la 

machine. La figure (IV.1) montre une représentation schématique d’une asynchrone polyphasée. 

IV.2.1. Hypothèses de départ 

Les machines considérées sont des machines asynchrones polyphasées. Les  phases de la  machine 

sont supposées identiques et régulièrement décalées entre elles d’un angle (2𝜋 /ms) pour la staor et 

(2𝜋 /mr) pour le rotor. Chaque phase est modélisée par une résistance Rset une inductance Ls au 

stator et Rr en série avec  une inductance Lr au rotor. Certaines hypothèses classiques sont admises 

pour la modélisation des machines électriques. Certaines hypothèses classiques sont admises pour 

la modélisation des machines électriques. La répartition spatiale des conducteurs statoriques est 

sinusoïdale, la distribution spatiale de la force magnétomotrice (m.m.f.) l’est aussi ; les 

harmoniques spatiales de la distribution du flux sont négligées ; les pertes par hystérésis et par 
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courant de Foucault sont supposées nulles ;la composante homopolaire est supposée nulle pour les 

grandeurs statoriques, i.e. le système polyphasé est équilibré. 

 
 

Figure. IV.1.Représentation schématique d’une machine asynchrone à ms phases statoriques 

et de mr phases rotoriques 

IV.2.2. Equation du stator 

Dans un souci de clarté, les composants de la jéme phase statorique porteront l’indice sj, par 

exemple la résistance de la jéme phase statoriques s’écrit  Rsj : 

La  loi d’Ohm pour une phase s’écrit : 

.
sj

sj sj sj

d
V R i

dt


= +

                                                                  
(IV.1) 

( )ssjj ssij srjk

sj sj sj

d
V R .i

dt

 + +
= +

                                                                                         
(IV.2)

 

 
ssjj Flux propre des bobinages statoriques. 

ssij Flux mutuelle des enroulements du stator. 

srjk Flux mutuelle stator-rotor. 

Ces deux flux peuvent être explicités à l’aide de différentes inductances : 

( )ssjj ssjj sj sjL L .I = +
        

(IV.3)
 

sjL Inductance de fuite de la jiéme phase statorique. 

ssjjL Inductance propre  de lajiéme phase statorique. 



Chapitre IV    Modélisation des machines asynchrones polyphasées dédiées au diagnostic des 

défauts  
 

117 
 

   

sm

ssij ssji i

i 1
i j

L .I
=


 =      (IV.4) 

srjkL Inductance mutuelle entre la phase statorique et la phase rotorique.

    

 

     1

.
rm

srk srjk rk

k
k j

M I
=


=
     

(IV.5)

 

    

 

   

 

srjkL l’inductance mutuelle entre la phase j du stator et la phase k du rotor et le flux s’exprime 

en fonction du courant rotorique rki  de la phase       

 

 

La loi d’Ohm pour la phase j s’écrit : 

( )
1 1

. . . .
s rm m

sj sj sj ssjj sj sj ssjn sjn srjk rk

n k
n j

d
v R I L L I L I M I

dt = =


 
 = + + + +
 
 
 

 

   

(IV.6) 

IV.2.3.Equations au rotor  

La  loi d’Ohm pour une phase s’écrit : 

. rk

rk rk rk

d
V R i

dt


= +

          
(IV.7)

( )
dt

d
iRV

srjkrrkrrkk

rkrkrk

 ++
+= .

                      
(IV.8) 

rrkk Flux propre des bobinages rotoriques. 

rrk
   

Flux mutuelle des enroulements du rotor. 

srjk Flux mutuelle rotor-stator. 

Ces deux flux peuvent être explicités à l’aide de différentes inductances : 

( ) rkrkrrkkrrkk iLL . +=
     

(IV.9)
 

 

rm

rrkm rrkj rm

m 1
k j

L .I
=


 =

     

(IV.10)
 

 1

.
rm

srkj rskj sj

j

M I
=

=

     

(IV.11) 

rkL Inductance de fuite de la kiéme phase rotorique. 

rrkkL Inductance propre  de la phase rotorique. 

rskjL Inductance mutuelle entre la phase statorique et la phase rotorique. 
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La loi d’OHM pour la phase j s’écrit : 

( )
1 1

. . . .
smmr

rk rk rk rrkk rk rk rrki ri rskj sj

i j
i k

d
v R i L L I L I M I

dt = =


 
 = + + + +
 
 
 

 

    

(IV.12) 

• Au stator  

    
  ( )s s

s s s

d I
v R I

dt


= +         (IV.13) 

Avec : 

 
1

2

s

s

s

v

v

v

 
 

=  
 
                            

 
1

2

s

s

s

I

I

I

 
 

=  
 
                           

 
1

2

s

s

s







 
 

=  
 
 

               (IV.14) 

 

1 2 11 1 1

2 2 1 2

1

0

0 0         

0

                                                                         

s

s s s

s s s sms s s s

s S s sm s sm sm s

s

L Lv R I I
d

dt
v R I L L I

M

      
      

+ +      
      
      

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1

r

s s r r

r r s rm r r

sm r r sm rm r rm

M I

M M I

 

 

  
  
  
  

  

(IV.15) 

• Au rotor  

    
  ( )r r

r r r

d I
v R I

dt


= +

        (IV.16) 

 
1

2

r

r

r

v

v

v

 
 

=  
 
                           

 
1

2

r

r

r

I

I

I

 
 

=  
 
                             

 
1

2

r

r

r







 
 

=  
 
 

                          (IV.17) 

 

 

 

Ainsi que : 
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1 2 11 1 1

2 2 1 2

1

0

0 0         

0

                                                                         

r

r r r

r r r rmr r r r

r r r rm r rm rm r

s

L Lv R I I
d

dt
v R I L L I

M

      
      

+ +      
      
      

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1

r

s s r r

tr

r r s rm r r

sm r r sm rm r rm

M I

M M I

 

 

   
   
   
   

  

(IV.18) 

L’écriture matricielle des équations différentielles régissant le comportement des phases  

statoriques et rotoriques constituant cette machine est  donnée : 

11 1 1

2

3

11 11

2

2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

ss s

r
r

ss s s

s

smsm sm s

rr rr
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Rv i d

v dtiR

v iR













       
       
       

           = + 
       
      
      

               
3

        

                                                                   

r

 
 
 
 
 
 
 
  
 

                                

(IV.19) 

L’expression des flux en fonction des courants est donnée par :  

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

1

1

1 1 11 2 1 2

1

1 2

1

1 1 1 1 2 1 2

r

s s

s r

ss

r

r

s r

s

s r r s rm rs s s s

s

s s sm sm

sm rm r

sm r rsm

tr

r

s r r s rm r r r r r

rm

sm rm r

sm r r

M ML L

L L
M

M

M M L L

M
M
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L L

 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
        

   
  
  
  
 

     

(IV.20) 

Les équations électriques de la machine asynchrone sont à  l'origine :  

 
   
   

  IL
I

I

LM

ML

r

s

rRS

SRS

r

s
=
















=








=





                       

(IV.21)
 

L'équation mécanique est définie par l’équation (II.25) au chapitre II. 
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IV.2.4.Expression du couple électromagnétique 

Le calcul du couple électromagnétique est déterminé en étudiant la Co-énergie magnétique. 

Comme nous avons montré au chapitre II, le couple électromagnétique se calcul en dérivant cette 

dernière par rapport à la position 
r que prend le rotor vis-à-vis du stator. L’expression du 

couple électromagnétique emC   peut finalement être déterminée grâce à la relation : 

 
 

 ( ) . . .
2

T

r

d Lp
Cem t I I

d
=

          
(IV.22) 

Le système complet d'équations différentielles réagissant le fonctionnement de cette machine 

s'écrit :  

 

   
 

   
 

 
 1

2

0                                        

r

r

t r
v r

r

r
r

L d I
V R I L

dt

L d
Cr I J f

dt

d

dt

  
= + +  

  


  
− = − + +   

 
 
 = − +



       

(IV.23) 

IV.3. Application à une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné 

IV.3. 1.Représentation de modèle  

 

Le moteur asynchrone est constitué de trois bobinages répartis au stator alimentés en triphasé par 

un système de tension, et de trois enroulements en court circuit au rotor.  

On modélise la machine asynchrone dans le repère a, b, c en émettant les  hypothèses 

simplificatrices citées précédemment. 

s1 

 

  

                                                              RS1                                                      r1  

 

 r2 Rr2  

                                                                                              Ls1s1                                                                      Lr1r1 

 

 Lr2Lr2  Rr1 

 Rr2                                   Rs3 

   

 Ls2s2  Ls3s3 

             Rr3   

 s2 Rs2 Lr3Lr3 s3 

                

           R3 

Figure. IV.2. Modélisation de la machine asynchrone dans un repère triphasé. 
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La figure(IV.2) montre la représentation spatiale d’une machine asynchrone comprenant un 

enroulement triphasé au stator ( )1 2 3s , s , s  comme au rotor( )1 2 3r , r , r . Le système 

d’alimentation en tension est sinusoïdal. 

 

IV.3.2. Equations électriques de la machine  

Les équations au stator et au rotor sont alors données sous formes matricielles suivantes : 
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(IV.24) 

Avec : 

1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 1 2 2 2 3 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 23 1 3 2 3 3

1 1 1

2 2 2

3 3 3

s s s s s s s s s s s ss s r

s s s s s s s s s s s s s s r

s s rs s s s s ss s s s s s

L M M M M MI I

M L M I M M M I

I IM M MM M L







        
        

= +        
                 

  (IV.25) 

1 1 2 2 3 3s s s s s s s sp fsL L L L L L= = = = +  

 

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator  et du rotor dépend de la position 

angulaire r entre l’axe du stator et celui du rotor est  défini : 

 

( )

( )

( )

( )

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

r r r

sr r sr r r r

r r r

M m

    
+ −    

    
    

  = − +     
    

    
+ −     

    

 
  

 
   

 
  

                                              

(IV.26)
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(IV.27) 

1 1 1 2 1 31 1 1 1 1 1

1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 3

1 1 1 1 3 3 3 1 3 2 3 3

1 1 1

2 2 1

3 3 1

tr

s r s r s rr r r r r rr r s
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                (IV.28) 

1 1 2 2 3 3r r r r r r r rp frL L L L L L= = = = +
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Les équations matricielles peuvent êtres écrites sous formes condensées : 

          ( )s s s s s sr r

d
V R I L I M I

dt
= + +        (IV.29)

          ( )r r r r r rs s

d
V R I L I M I

dt
= + +        (IV.30) 

Avec 

   
tr

rs srM M=           (IV.31)

  

IV.3.3. Expression du couple électromagnétique 

L’expression du couple électromagnétique emC   peut être déterminée par la relation  

 
 

  ( )

( )  

 
 2

T

s sr rs s

em

r rr rs r r

L MI Ip d
C

I Id M L

      
 =    

               

(IV.32) 

 
21 2 3 1 3rs s s r rI I I I I I I =      Vecteur courant 

IV.3.4.Etablissement du modèle  d’état 

 

En posant      Trs VVV .=  et en sachant que le vecteur  rV  est nul, et En associant  l’équation 

mécanique (II.13), et celle du couple (II .12)  nous obtenons  le modèle d’état suivant : 

 

 
 

       

       
   
   

 
 

 
 

   

 
     

   

 
 

1 6

0 0
0 0

0 0
. .0 0

0 0 0

... 00 0 0 0 1

0 0 1 0

sr

s r
s sr s ss

tr tr

r rr sr r sr

r s

r rr

vr r

d M
L

L M I IV dt

I IV dM L d M
L

dtC J dt

C C f
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IV.4. Modèle   de la machine asynchrone à rotor bobiné avec défaut de  court- circuit 

 

Le stator et le rotor sont toujours constitués de trois phases parcourues par des courants triphasés. 

Pour prendre  en compte l’existence de spire en court circuit au stator de la machine asynchrone, 

on introduit une bobine supplémentaire dite de court-circuit dont le nombre de spires est égale au 

nombre de spires en défaut dans la machine[2]. Ainsi, en présence d’un déséquilibre statorique, 

la machine comporte, en plus des bobinages triphasés statoriques d’axes sss cb a ,  et rotoriques 

d’axes
rrr cb a , , un bobinage court-circuité ccB parcouru par un courant de court-circuit à 

l’origine du flux  magnétique𝜑𝑐𝑐   par rapport au stator, créé en situation de défaut. Figure 

(IV.3). 

(IV.33) 
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                                                                                      S1 

  

 1r  

 

  

 r2  
 

  

 

 

                  

                               S2                                                                                                                                 S3  

 r3  

                  

 

On constate que le défaut fat apparaître dans la machine un nouveau bobinage ccB . Afin de 

définir ce défaut, il est nécessaire d’introduire  deux paramètres : 

 

- L’angle électrique, noté cc , repérant le bobinage en court-circuit par rapport à l’axe de 

référence de la phase sa .Ce paramètre  permet  la localisation  du bobinage en défaut et  

 

ne peut prendre que les trois valeurs{

𝜃𝑐𝑐 = 0     𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑠1

  𝜃𝑐𝑐 = −
2𝜋

3
 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑠2

𝜃𝑐𝑐 =
2𝜋

3
    𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑠3

     (IV.34) 

 

- Le rapport de court-circuit noté cc égal au rapport du nombre de spires en court-circuit 

sur le nombre total de spires dans une phase statorique sans défaut. 

      s

cc
cc

n

n
=      (IV.35) 

 

IV.4.1.Modélisation dans le repère triphasé dans le repère naturel  

Figure. IV.3.Court circuit de la phase bs du stator. 

ccB  

r  

cc  
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 Les équations électriques des trois phases statoriques et rotoriques servent de point de départ à 

l’élaboration du modèle dynamique de la machine asynchrone, en faisant l’hypothèse de la 

linéarité, cette situation est donc équivalente à un fonctionnement commun produisant un champ 

tournant, et d’un fonctionnement différentiel à l’origine d’un champ supplémentaire orienté 

selon l’axe de la bobine en défaut figure(IV.3). 

 

 

Les équations de tension et de flux de la machine asynchrone en défaut de court-circuit 

s’écrivent alors 

       .s s s s

d
V R I

dt
= +           (IV.36) 

     0 .r r r

d
R I

dt
= +           (IV.37) 

0 cc
cc cc

d
R i

d




= +

          
(IV.38) 

     ( ) ( )  .s s s sr r r scc ccL I M I M I  = + +          (IV.39) 

     ( )  ( )  .
tr

r r r sr r r rcc ccL I M I M I   = + +           
(IV.40) 

 

Les matrices     ( )s r sr rL , L , M     sont définies dans le paragraphe précédent. La  résistance sR  

est proportionnelle au nombre de spires, la résistance  ccR  de bobinage  ccB  est donnée en 

fonction de la résistance sR  des trois phases statoriques sans défaillances [88] [92] :    

     scccc RR =       (IV.41) 

Le circuit magnétique emprunté par les lignes de champ coupant la bobine ccB  en court- circuit 

est identique à celui emprunté par les lignes de champ coupant la phase statorique en défaut. Les 

différentes inductances de la bobine ccB  par rapport aux phases statoriques et rotoriques de la 

machine sont données par les relations suivantes : 

 

  ( ) 















+








−=

3

2
cos

3

2
coscos





 ccccccsccscc LM      (IV.42)

( ) ( )
2 2

cos cos cos
3 3

rcc r cc s cc cc ccM L
 

       
    

  = − − − − − +     
    

     (IV.43)

 

( ) ( )
2 2

. . . sin sin sin
3 3

ccr r cc s r cc r cc r cc rMM L p
 

        
    

  = − − − − +     
       

(IV.44) 

( ) ( )
tr

ccr r rcc rMM MM    =            
(IV.45)

   Tccsscc MM =
          

(IV.46) 

( ) ( )
tr

rcc r ccr rM M    =            
(IV.47)
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 sccM (Respectivement ( )rcc rM    ) : inductances mutuelles statorique (respectivement 

rotorique), de bobinage en court-circuit. 

 

 

IV.4.2 Représentation d’état de modèle de défaut 

 Dans le cas ou la machine présente un défaut de court- circuit entre-spires, le système donné par 

l’équation (IV.48) s’écrit comme suit : 

 

  ( )  

( )   ( )

  ( )

 

 

0 0

0 0

.

0 0

0 0 0 0
0

0 0 0 0 1

                    

s sr r ccs s
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R I

dt

dM
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dt
I

MM R

C C f





 





  
    
     
   
   
    
    
    
   
   
   

   
−  

(IV.48) 

 

Le modèle de la machine asynchrone à rotor bobiné en présence de défaut de court-circuit au 

stator étant  maintenant connu, nous pouvons étudier l’évolution des grandeurs temporelles tels 

que les courants, le couple ou encore la vitesse rotorique.  

 

IV.5. Application à une machine asynchrone à cage d’écureuil 

Dans cette partie, nous allons présenter le modèle réel de la machine asynchrone à cage  en 

utilisant la méthode des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés. Dans cette  approche de 

modélisation, les inductances propres et mutuelles des différents bobinages  de la machine 

prennent une place importante car elles contiennent la signature des différents phénomènes 

pouvant apparaitre au sein de la machine asynchrone. Ces inductances  sont calculées par le biais 

de l’induction d’entrefer, ce dernier  étant l’endroit par excellence de la conversion d’énergie 

électromagnétique [93]. 
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IV.5.1 Modélisation du  stator 

Le stator de la machine étudiée est un stator triphasé de m encoches statoriques. Une phase 

statorique est composée de plusieurs bobines logées dans les encoches du stator .Ces bobines 

statoriques sont placées de sorte à obtenir une distribution de la force magnétomotrice la plus 

sinusoïdale possible le long de l'entrefer. La figure (IV.4) donne une représentation de la 

modélisation choisie pour les trois phases statoriques de la machine asynchrone. 

La valeur des inductances est fonction du nombre de bobines ainsi que du type de bobinage 

mise en place dans les encoches statoriques (concentrique, imbriqué,...), celle des résistances 

dépend essentiellement de la longueur, de la section et de type decuivreutilisé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.4.Circuits électriques adoptés pour la modélisation des trois phases statoriques. 

L’équation electrique du stator  s’ecrit sous forme matricielle comme suit : 

 

3

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3

0 0

0 0

0 0

s s s s

s s s s

s s s s

v R I

v R I

v R I







      
      

= +      
      
      

     (IV.49) 

Avec 

(

𝜑𝑠1

𝜑𝑠2

𝜑𝑠3

) = (
𝐿𝑠1𝑠1 𝑀𝑠1𝑠2 𝑀𝑠1𝑠3

𝑀𝑠2𝑠1 𝐿𝑠2𝑠2 𝑀𝑠2𝑠3

𝑀𝑠3𝑠1 𝑀𝑠3𝑠2 𝐿𝑠3𝑠3

) (
𝐼𝑆1

𝐼𝑆2

𝐼𝑆3

)+ 

𝑚𝑠𝑟. (

𝑀𝑠1𝑟1 𝑀𝑠1𝑟2 … 𝑀𝑠1𝑟𝑘 … 𝑀𝑠1𝑟𝑚𝑟

𝑀𝑆2𝑟1 𝑀𝑆2𝑟2 … 𝑀𝑆2𝑟𝑘 … 𝑀𝑆2𝑟𝑚

𝑀𝑆3𝑟1 𝑀𝑠3𝑟2 … 𝑀𝑠3𝑟2 … 𝑀𝑠3𝑟𝑚𝑟

)

𝑡𝑟

(
𝐼𝑟1

𝐼𝑟2

𝐼𝑟3

)(IV.50)              
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Msirk est l’inductance mutuelle entre laiémé phase statorique la kéme maille rotorique. 

VI.5.2.Modélisation du  rotor 

La cage rotorique de la machine se compose de   
rm encoches rotoriques  qui peuvent être soit 

ouvertes soit fermées sur l’entrefer .La cage rotorique peut se composer en ( )rm 1+   circuits 

électriques rotoriques indépendants. En effet, si nous considérons deux barres rotoriques 

adjacentes ainsi que les segments d’anneaux de court-circuit les reliant, nous obtenons une 

boucle rotorique fermée qui peut être étudiée sous forme de circuit électrique. Un des anneaux 

de court-circuit crée par conséquent une boucle supplémentaire, ce qui porte le nombre  de 

boucle totale à  ( )rm 1+  . Nous associons à chacune de ces boucles un courant, ce qui nous 

amène à calculer ( )rm 1+  courants rotoriques[94] [95]. 

L’équation électrique du rotor à cage peut être obtenue en s’appuyant sur le schéma équivalent 

de la figure (IV.5).Les barres de la cage, chacune représentée par une résistance Rb en série 

avec une inductance de fuite bL   sont connectées par une portion d’anneau de court circuit 

représenté par une résistance eR  en série avec une inductance de fuite eL . Ainsi une maille de 

la cage est constituée par deux barres consécutives reliées par deux portions d’anneaux de 

court circuit d’un coté et de l’autre du rotor. Le rotor est donc modélisé par q mailles plus une 

maille représentant l’un des deux anneaux de court circuit. 

Soit une maille k de la cage. La loi d’Ohm permet d’écrire : 

( )
( ) ( )

1 1. 2 . . . 0
rk sk

b rk b e rk b rk e e

d d
R i R R i R i R i

dt dt

 
− −+ + − − + + =

    
(IV.51) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.5. Circuits électriques adoptés pour la modélisation de la cage rotorique. 
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Avec SkR et rk   les flux crées respectivement par la cage et les bobinages statoriques et 

traversant la maille k.Pour la suite  rrkk   désignera l’inductance mutuelle entre les mailles k et n 

de la cage rotorique, et rskn l’inductance mutuelle entre la maille k du rotor et la phase n du 

stator. 

Les flux rk   et  Sk  s’écrivent en fonction des courants de mailles et de phases de la façon 

suivante : 

( ) ( )1 1

1
1

. 2. . 2. . .
q

rk b rk rk rk e rk re rrkk rk rrkn rn

n
k

L i i i L i i L i L i  − +

=


= − − + − + +
   

(IV.52) 

( ) ( )( ) ( )1 1 1 1

1
1

1

. 2 . .
q

rk rrkk b rk rrkk b e rk rrkk b rk e e rrkn rn

n
n k
n k
n k

L L i L L L i L L i L i L i     − − + +

=
 −

 +

= − + + + + − − + 

 
(IV.53)

     3

1

sk rskn sn

n

L i
=

=
          

(IV.54)

 
Les équations précédentes sont valables  pour toutes les mailles du rotor  exceptés pour l’anneau de 

court circuit dont l’équation, en considérant qu’il y’as pas de flux axial dans la machine s’écrit : 

 

3

1 1

. . . 0
q

e e e e re e e e

n n

d
qR i R i q L i L i

dt


= =

 
− + − = 

 
 

  

(IV.55) 

 

Les équations précédentes(IV.48) (IV.52) , et   permettent d’écrire l’équation du rotor sous forme 

matricielle : 
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(IV.57)
 

 

 

 

 
 

 

IV.5.3.Expression du couple électromagnétique 

L’expression du couple électromagnétique emC   peut finalement être déterminée grâce à la 

relation : 

  ( )  
2

tr

em s sr r r

r

p d
C I M I

d
=   


        

(IV.58) 

IV.5.4.Système d’équation global 

Le modèle d’état de la machine dans ce cas est donnée sous la forme suivante : 
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                  (IV.59) 

Avec 

   0       .... 0 0 0So = Vecteur nul de dimension ( )1rm +                    (IV.60) 
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r

r

r

11 12 1 m 1

21 22 2 m 1

31 32 3 m 1

 . . .  g

.  . . .  g

. . .

sr
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g g
dM

m g g
d

g g g

+

+

+

 
  

 = −   
   

  



    

(IV.61) 

( ) ( ) ( )( )

( )

r

r

. sin  .psin p. a          . . .  . .sin  . 1 .

2 2 2
. . sin  .psin p.  . . . . .sin  . 1 .

3 3 3

2 2
. sin  .psin p.

3 3

r r r r r r

sr
r sr r r r r r r

r r r r

p p p m a

dM
m p a p p m a

d

p a

  +  + +

       
 = −  +  + +  + + +      

      

  
 −  − + 

 

  

  
  



 
  ( )r

2
 . . . . .sin  . 1 .

3
r rp p m a

 
 
 
 
 
 
   

 − − +    
     




(IV.62) 

Les constantes rotorstator C,C  sont définies comme suit  

  Trstator H I.p..C =           (IV.63) 

  H I.p..C srotor =           (IV.64) 

 

( ) ( ) ( )( )

( )

( )

sin  sin p. a        . . .  sin  . 1 .

2 2 2
sin  sin p.  . . .  sin  . 1 .

3 3 3

2 2 2
sin  sin p.  . . . sin  . 1 .

3 3 3

r r r r

sr r r r r

r r r r

p m a

H M a p m a

a p m a

  

  
  

  
  

 
 + + +
 
      

= + + + + + +      
     

      
− − + − + +      

       






   

(IV.65) 

IV.6 Calcul des inductances et des mutuelles [96][97] 
IV.6.1 Inductances statoriques 

 

Nous avons dans le stator de la machine trois bobines identiques, l'angle   mécanique entre elles  

est 
3

π2
, l'intensité de champ magnétique H produite par une bobine statorique dans  le fer  est très 

faible par rapport à  sa valeur dans l'entrefer.  

La décomposition en série de Fourier  de l'expression de l'induction dans l'entrefer  fournit  le 

fondamentale:  

( )
s

s
sm r 0 sm r r

N2 2
B . I cos p m

e.p 3

 
 =   − 

  
   (IV.66) 

L’expression d'induction maximale dans l'entrefer est donnée par : 
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pe

IN.μ
B sms0

max =       (IV.67) 

 L'expression du flux principale d'un enroulement statorique est  

   
sm

s

psm I.L.R.
p.e

N
.









 =      (IV.68) 

D'après l'équation du flux, l'expression de l'inductance principale d'un enroulement statorique est 

donnée : 

   L.R
πep

Nμ4

I

φ
L

2

2

s0

sm

sp

sp ==      (IV.69) 

Les termes R , L , e , sL représentent le rayon moyen au milieu de l’entrefer, la longueur active 

du circuit magnétique, l’épaisseur de l’entrefer et le nombre d’encoches statoriques. 

 Les hypothèses du système à trois axes et de répartition sinusoïdale de la force magnétomotrice  

permettent de passer directement aux expressions des inductances mutuelles entre bobinages 

statoriques sM  et l'inductance cyclique scL  

1 2 1 3 2 3

2
.cos( )

3
s s s s s s spM M M L


= = =    (IV.70) 

sf

2

s0
sc LRL.

πe

Nμ4
L +=      (IV.71) 

IV.6.2 Inductances rotoriques 

La figure (IV.6) montre l'allure de l'induction magnétique, en fonction de  r , produite par une 

maille rotorique dans l'entrefer. 

 

 

 

 

 

 

 

A partir de cette répartition, on calcule  l'induction principale ainsi que la mutuelle entre deux 

mailles rotoriques 

Figure. IV.6.Induction produite par une maille [98]. 
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(IV.72) 

   
01

( )mrk rk
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B I
m e
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(IV.73) 

L'inductance principale d'une maille rotorique:  

   0

2

1
. .2 . .r

rp

r

m
L L R

m e




−
=       (IV.74)  

L'inductance mutuelle  entre deux mailles k et j: 

   0

2

1
. .2 . .rr

r

M L R
m e


= −                  (IV.75) 

V.6.3 Inductances stator-rotor 

L’inductance produite par la bobine statorique de la phase m induit dans la maille k le flux 

( )

2

2

. ' . . . '

r

r r

r

r r

k
p m m

smrk sk sm r r

Srk
k

p m m

B ds B L R d

+ +

+ −
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                 (IV.76) 
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   (IV.77) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La mutuelle stator- rotor  entre la phase mset la  maille rotoriquek 

smrk sr

2
M m .cos m k.a

3

 
= − − + 

 
    (IV.78)









=

2

a
sin.R.L.N.

p.e

μ

π

4
M s2

0

sr
   (IV.79) 

Figure .IV.7. Position de la maille rotorique k par rapport à  une phase statorique. 
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r

2
a p.

m


= est l’angle électrique entre deux mailles rotoriques. 

Le tableau suivant résume les expressions des déférentes inductances de la machine asynchrone à 

cage qu'on a l'utiliser 

Tableau IV.1 

INDUCTANCES EXPRESSIONS 

L'induction principale d’une phase statorique 2

0

2

4 s
sp ms

N RI
L L

e p




= =  

L'inductance mutuelle entre phases statoriques 

2

sp

s

L
M = −  

L'inductance totale d’une phase statorique. 
1 1 2 2 3 3s s s s s s s sp fsL L L L L L= = = = +

 

L'inductance principale d'une maille rotorique 
0

2

21r
rp

r

N
L RI

N e

−
=

 L'inductance mutuelle entre mailles rotoriques 

non adjacentes. 
0

2

21
rp

r

L RI
N e


= −  

L'inductance mutuelle entre mailles 

rotoriques adjacentes. 
( 1)r k rr bM M L− = −  

L’inductance mutuelle entre une maille 

rotorique et une phase statorique "a". 
0

2

cos( )

4
sin( )

2

rksa sr r

s
sr

M L t ka avec

N RI a
L

e p







= +

=

  

IV.7.Défaut de cassure de barres rotoriques 

Le problème des ruptures de barres dans les machines à induction a été l'objet de plusieurs 

travaux de recherches : [98] [99] [100] l'information de la rupture de barre se trouve donc portée 

par le flux magnétique, et par conséquent dans le courant absorbé du réseau électrique. Il est 

donc nécessaire de connaître  les fréquences résultant d'une rupture de barres afin de pouvoir les 

détecter à travers une analyse spectrale de ces courants.  

Comme le montre [101], suite à une rupture de barre, les circuits rotoriquescréent  en plus du 

champ rotorique direct, un champ magnétique inverse de pulsation sgf- et qui est dû au 

déséquilibre des enroulements rotoriques figure (IV.8).Cela  a pour effet d'induire des forces 

électromotrices dans les circuits statoriques de fréquences( )1 2 sg f- , et donc des composantes 

de courant à ces fréquences selon la  relation:   

défaut r sF f gf= - ( ) ( )1 1 2s s sg f gf g f= - - = -
      

(IV.80) 
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Figure .IV.8.Schéma de fonctionnement d’un rotor en défaut. 

 

Produite par l’interaction du champ direct et inverse, les forces électromotrices dues au défaut 

sont alors de fréquences( )1 2 sg f± . Les champs crées par les  courants vont induire, par 

conséquent, au rotor des courants directs et  inverses de fréquences 3 sgf± . Ainsi, au stator, des 

courants de fréquences  ( )1 4 sg f± sont générées selon le même processus. Par conséquent, des 

composantes de fréquences( )1 2 skg f± , où k est un entier positif, se retrouvent dans les courants 

absorbés par la machine [100]. 

 

 

IV.7.1.Modélisationde la MAS  en présence de rupture de barres au rotor 

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

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

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

incriminée. Le circuit électrique rotorique donné par la figure (IV.9) doit être reconsidéré pour 

permettre la prise en compte du défaut  rotorique dans le modèle de la machine.  

• La simulation de ce type de défaut  peut se faire en utilisant deux méthodes différentes. Une 

première méthode consiste à reconstituer totalement le circuit électrique rotorique. Dans cette 

approche, la barre rotorique défaillante est enlevée du circuit électrique, donc recalculer les 

matrices résistances  rR  et inductances  rL .En effet, la suppression d’une barre de la cage 

nous donne une matrice   rR et  rL   de rang inférieure à celle développée pour la machine 

saine. La modification de l’ordre des matrices rotoriques oblige à recalculer les lois 

électriques et magnétiques de la boucle k [102] [103]. 

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

barre incriminée d'un facteur suffisant  pour que le courant qui la traverse soit le plus proche 

possible du zéro en régime permanent. En comparaison avec la première méthode, la structure  

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

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

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

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

fonctionnement de la machine avec ce type de défaut [104] [105]. 
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Figure IV.9. Schéma équivalent de la cage rotorique  avec une barre cassée. 

V.7.2.Rupture d’une portion d’anneaux de court circuit  

La rupture d’une portion d’anneau de court circuit est similaire à une rupture de barre mais plus 

simple en ce sens qu’elle ne modifie pas les mailles avoisinantesfigure(IV.10).Ainsi les fonctions 

de distribution n’étant pas modifié, une rupture de portion d’anneau de court-circuitse résume à 

imposer le courant dans la maille concernée à zéro, à travers une augmentation conséquente de la 

résistance de l’anneau. 

 

 

IV.8.Simulation des modèles de la machine asynchrone  

Une fois lesmodèles de la machine asynchrone sont établis, nous pouvons aborder la simulation 

de celles-ci. Les programmes sont implémentés sous environnement Matlab.  Cela permet de 

mettre en évidence le comportement de moteur  asynchrone en mode sain et mode de défauts. 

 

 

Figure IV.10. Schéma équivalent de la cage rotorique  avec une rupture d’un segment  
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IV.8.1. Paramètres de  la machine asynchrone à rotor bobiné 

A.1.1Caractéristiques nominales  

     

Puissance nominale           Pn=3 Kw     

Tensions nominales     220V/380V    

Fréquence      50Hz      

Nombre de pairs de pôles    p=1    

Couple nominale      Cn=10N.m  

  

Désignation Symbole  Valeur Unité 

  Résistance de l’enroulement statorique 
sR  2.86         ][  

Résistance de l’enroulement rotorique 
rR  2.756         ][  

Inductance propre de l’enroulement statorique 
sL       0.397 ]H[  

Inductance propre de l’enroulement rotorique 
rL       0.397 ]H[  

Inductance de fuite au stator 
sfL  0.009594 ]H[  

Inductance de fuite au rotor 
rfL  0.009594 ]H[  

Inductance cyclique de l’enroulement statorique 
scL     0.6099 ]H[

 
Inductance cyclique de l’enroulement rotorique 

rcL     0.6099 ]H[  

 Inductance mutuelle entre le stator et le rotor 
srM  0.3953 ]H[  

  Moment d’inertie J  0.023976 ][Kg.m 2
 

  Coefficient de frottement visqueux f  0.0014439 rd]/s.m.[N  

 

 

IV.8.2. Résultats de simulation de la machine asynchrone à rotor bobiné 

• En mode sain  

Les figures (IV.11,IV.12, IV.13, IV.14) montrentl’évolution de la vitesse de rotation, le couple 

électromagnétique, les courants rotoriques et les courants statoriques. 

Le démarrage s’effectue à vide sous tension nominale avec une alimentation équilibrée. 

A l’instant t=1s la machine a été soumise à un couple résistant nominale Cr=10N .m, le couple 

électromagnétique  répond pour équilibrer le couple résistant, la vitesse chute  et le courant 

augmente et atteint sa valeur nominale. 
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Figure. IV.11.Vitesse de rotation. 

 

Figure. IV.12.Couple électromagnétique. 
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a-Courant dans la phase s1b- -Courant dans la phase  s2 

 

 

 

 

 

 

 

c -Courant dans la phase s3 

Figure.IV. 14. Courant des trois phases statoriques. 

• En mode de défaut  de court-circuit inter-spires 

Le court-circuit entre spires de la même phase entraîne une augmentation des courants 

statoriques dans la phase affectée, une légère variation de l'amplitude sur les autres phases et 

dans le cas des machines asynchrones, il amplifie les courants dans le circuit rotorique. La 

contrainte thermique amenée par le courant de court-circuit risque d'entraîner la propagation du 

défaut à d'autres spires, ce qui peut conduire au déclenchement des protections électriques dans 

l'alimentation [106] [107].  

Un court-circuit entre phases peut arriver en tout point du bobinage, mais les plus fréquents 

apparaissent dans les têtes de bobines, puisque c'est dans celles-ci que les conducteurs de phases 

différentes se côtoient. L'influence de ce type de défaut sur le fonctionnement de la machine 

dépend de la localisation du défaut. Si le court-circuit est proche de l'alimentation entre phases, il 

induit des courants très élevés qui conduisent à la fusion des conducteurs d'alimentation 

provoquant un arrêt net de la machine. Si le court-circuit est proche du neutre entre deux phases, 
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il engendre un déséquilibre des courants de phases avec un risque moindre de fusion des 

conducteurs. 

 

Figure.IV. 15. Courants statoriquespour un défaut de 12 spires en cc dans la phase s1 

 

Figure.IV. 16. Courants statoriques pour un défaut de 24 spires en cc dans la phase s1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.17. Courants statorique pour un défaut de 48 spires en cc dans la phase s1 

 

Les figures (IV. 15,IV.16, IV.17)donnent l’évolution des courants statoriques dans les trois 

phases lors d’un défaut de 5% 10%, 20%  (soit de 12, 24 et 48 spires) de court-circuit  
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respectivement. Un déséquilibre se manifeste sous forme d’une augmentation importante au 

niveau de la phase ou s’est produit le défaut et une augmentation moins importante dans les deux 

autres phases.   Ces résultats concordent avec ceux trouvées par d’autres auteurs. 

 

Figure. IV.18. Vitesse de rotation  pour un défaut de 12 spires en cc. 

 

 

Figure. IV.19. Vitesse de rotation  pour un défaut de 24 spires en cc 
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Figure. IV.20. Vitesse de rotation  pour un défaut de 48 spires en cc 

 

Figure. IV.21.Couple électromagnétique pour un défaut de 12 spires en cc. 
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Figure . V.22.Couple électromagnétique  pour un défaut de 24 spires en cc. 

 

Figure. IV.23.Couple électromagnétique  pour un défaut de 48 spires en cc. 

La figure (IV.18) représente l’allure  de la vitesse de rotation, lors de l’application de défaut de 

12 spires en court-circuit,  nous remarquons qu’à l’instant de l’apparition de ce  défaut, la vitesse 

augmente et oscille avec des ondulations causées par le défaut d’amplitude, ces ondulations 

croient  en augmentant le nombre de spires en court-circuit comme le montre les figures (IV.19), 

(IV.20). 

Le couple électromagnétique dans les trois cas de fonctionnement (à vide, en charge et en défaut)  

est illustré dans la figure (IV.21),en présence de défaut de 12 spires en cc, le couple augmenteet 

oscille avec des ondulations qui sont à l’origine de l’interaction crée entre la bobine court-

circuitée et le rotor .Nous remarquons que ces ondulations s’amplifient avec l’augmentation du 

nombre de spires en court-circuit figures (IV.22,IV.23). 
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Figure. IV.24.Courants rotoriques pour un défaut de 12 spires en cc. 

 

Figure. IV.25.Courants rotoriquespour un défaut de 24 spires en cc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.26.Courants rotoriques pour un défaut de 48 spires en cc. 
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Figure. IV.27.Courant de court circuit pour un défaut de 12 spires en cc. 

 

Figure. IV.28.Courant de court circuitpour un défaut de 24 spires en cc. 

IV.9.Analyse fréquentielle  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.29.Analyse spectrale de  courant Is1pour 36 spires en cc  

dans la phase s1à faible  charge. 
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Figure. IV.30.Analyse spectrale deIs2pour 36 spires en cc  

        dans la phase s1à faible  charge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.31. Analyse spectrale de Is1 pour 36 spires en cc 

dans la phase s1à  demi- charge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figure. IV.32. Analyse spectrale de IS1pour 36 spires en cc 

dans la phase s1 à  demi- charge. 
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Figure. IV.33. Analyse spectrale de Is2pour 36 spires en cc 

dans la phase S1à  demi-charge. 

 

 

 

Figure. IV.34.Analyse spectrale de Is2 pour 36 spires en cc  

dans la phase s1à  plein charge 

 

Les  figures (IV.29, IV.30, IV.31,IV.32, IV.33 et IV.34) montrent l'analyse spectrale du courant 

statorique dans le cas d'un court-circuit entre spires. La DSP (Densité spectrale de puissance) 

montre clairement l'apparition de la composante 3.k.fsdans lescas correspondants aux machines 

défectueuses, l’amplitude de ces composantes augmentent légèrement avec l’augmentation de la 

charge. 

L’apparition de ces composantes peut être considérée un résultat d’asymétrie dans l’enroulement 

statorique.  

 

IV.10. Simulation de la machine asynchrone à cage d’écureuil  

• paramètres de  la machine asynchrone à cage d’écureuil  
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La machine asynchrone à cage utilisée, est une machine de 1.1Kw, de deux paires de pôles. Le stator de 

cette machine se compose de 160 encoches alors que la cage se compose de 16 barres. La longueur active 

du rotor est de  65 m, l’épaisseur d’entrefer est de 0.00025m, et le rayon de la machine au milieu de 

l’entrefer 0.03575m 

A.2.1Caractéristiques nominales 

Puissance nominale    Pn=1.1 Kw 

Tension nominale    220V/380V      

Courant nominal    In= 4.5/2.6      

Vitesse nominale     Ωn=2850 tr/mn     

Nombre pairs de pôles    p=1     

 

 

 

 
 

A.2.2 paramètres de la machine    

Désignation Symbole  Valeur Unité 

  Résistance d’une barre rotorique saine  
bR  150.10-6 ]Ω[  

Résistance totale de l’anneau de court circuit 
eR  72.10-6 ]Ω[  

Inductance principale statorique 
sL       0.018 ]H[  

  Inductance d’une barre rotorique 
bL  10-7 ]H[  

  Inductance totale de l’anneau de court-circuit 
eL  10-7 ]H[  

  Inductance de fuite statorique 
fsL  0.0018 ]H[  

 Moment d’inertie J  0.006093 ][Kg.m 2
 

Coefficient de frottement visqueux f  0.000725 rd]/s.m.[N  

 

 

La figure (IV.35) représente l’évolution de la vitesse de rotation de la machine .Nous 

remarquons que la monté en vitesse est globalement  linéaire au début de régime transitoire, qui 

en régime permanent se stabilise à 3000tr/min, puisque la machine possède une paire de pôles. A 

l’application du couple résistant à t=1s, à partir de cet instant la vitesse décroît puisqu’ elle est 

inversement proportionnelle à la charge, puis elle se stabilise à une certaine valeur. 

 

Le couple électromagnétique est représenté par la figure (IV.36), au démarrage, le couple est 

fortement pulsatoire,  il atteint une valeur maximale de 7 N.m, ceci explique le bruit engendré 

par la partie mécanique et après l’extinction  de régime transitoire, le couple tend vers zéro, cette 

valeur représente le couple de frottement,  jusqu’à l’instant d’application de couple résistant, ou 

la machine développe un couple électromagnétique pour équilibrer le couple résistant. 
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Figure.IV.35.Vitesse de rotation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.36.Couple électromagnétique  à vide en charge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.37.Courant statorique 
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L’évolution  des courants statoriques absorbés par les trois  phases du stator  est illustrée par la 

figure (IV.37),à la suite d’un  régime transitoire,  les courants se stabilisent à une valeur efficace 

de 2A en régime permanant. Après l’application de couple résistant les courants augmentent 

pour atteindre une valeur maximale de6A, cela est du au fait que la machine faisant appel à un 

courant pour faire face à ce couple résistant. 

 

Figure. IV.38. Courants rotoriques. 

La figure (IV.38) représente l’évolution des courants rotoriques, nous remarquons qu’au 

démarrage, les courants oscillent  autour d’une valeur de 1000A, ce qui illustre le régime 

transitoire, en régime permanent  la vitesse de rotor s’approche de celle du champ tournant 

statorique (vitesse de synchronisme),les courants chutent  à une valeur presque nulle. Lors de 

l’application   de couple résistant,des ondulations sont apparus et oscillent autour de l’axe de 

zéro, ainsi le courant varie sinusoïdalement. 

IV.10.1.Simulation de la M.A.S à cage en présence des défauts rotoriques 

Afin  d’analyser l’effet de la rupture de barre sur l’évolution temporelle des grandeurs de la 

machine, nous avons imposé une résistance de barre 200 fois supérieure à celle donnée en 

fonctionnement sain, cette valeur a été choisi de telle sorte à ce  que le courant qui traverse la 

barre défaillante soit le plus proche de zéro. Nous présentons dans ce qui suit  l’évolutiondes 

courants, du couple, et de la vitesse, lorsque nous passons  d’un fonctionnement sain à un 

fonctionnement défaillant, en procédant à un échelon de couple résistant de 3.5 N.m à l’instant 

t=1seconde. 

Introduction d’un défaut de rupture de barres 

A t=0           :     Démarrage à vide (machine saine) 

A t= 1s :Application du couple résistant 

A t= 2s      :   Introduction de défaut de rupture de barres 
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IV.10.2.Caractéristiques mécaniques 

Lafigure(IV.39) montre  l’évolution  de la vitesse rotorique, nous  constatons  l’apparition 

d’ondulations  lorsque, la rupture de la  barre rotorique  rb10 apparaît.  Ces  ondulations 

augmentent avec le nombre de barres cassées figure(IV.40). Cette variation de vitesse  est très 

faible  car elle dépend essentiellement  de l’inertie J de l’ensemble machine-charge. Plus  

l’inertie est  grande, moins la variation de vitesse est  importante.  

 

Figure. IV.39. Vitesse de rotation en fonction de nombre de barres cassées. 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.40. Incidence de nombre de barres sur la vitesse de rotation. 
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Figure. IV.41.Couple électromagnétique. 

 

Figure. IV.42. Couple électromagnétique 

 

Figure. IV.43.  Couple électromagnétique. 

 

L’analyse du couple électromagnétique figure (IV.41), montre une modification importante de 

son allure lorsque le défaut rotorique apparaît. Nous notons  qu’une légère modulation vient 

perturber l’évolution du couple lorsque la première barre est cassée. Nous remarquons aussi que 

cette modulation prend plus d’importance avec l’apparition de  défaut de deux et quatre barres 

cassées. Ces résultats ont été vérifié par [108][109]. 
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IV.10.3. Courants dans les phases statoriques 

 

  

 

 

 

 

 

a-         b-  

 

 

 

 

 

 

 

c-                                                                         d- 

Figure. IV.44. Courants statoriques en régime de défauts de cassure de barres.  

La figure (IV.44)  représente l’évolution du courant absorbé par une phase statorique. Comme 

les deux grandeurs précédentes, le défaut rotorique induit une modulation d’amplitude de courant  

qui augmente avec le nombre de barres cassées(phénomène de battement). 

La modification du circuit représentant le rotor implique un changement direct des courants qui 

circulent dans ce circuit, ce qui rend leur observation intéressante. En observant les courants de 

barres issus de la simulation, on voit clairement que les amplitudes des courants des barres 

adjacentes aux barres cassées augmentent  considérablement  et atteignent le doubleFigure 

(4.14), voir plus, du courant dans les autres barres. En effet le courant qui circule dans la barre 

défaillante se partage dans les barres rotoriques adjacentes.  
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IV.10.4. Courants dans les barres rotoriques 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.45.Courants rotoriques dans le cas d’une cassure de la barre N°10  

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.46.Courant d’anneau de cc. 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Machine avec trois barres cassées(d) Machine avec quatre barres cassées  

Figure. IV.47.Courantsrotoriquesen défaut de cassures de barres  
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IV.11.Etude de la machine en présence des défauts de court circuit 

L'apparition de ce type de défaut dans le cas des machines asynchrones, provoque une 

augmentation des courants dans les barres ainsi que dans les anneaux du rotor à cage [110]. 

Nous avons effectué des simulations pour trois sévérités (5% spires, 10% spires, 15% spires et 

20% ) de court-circuit entre spires pour voir l'effet de ce défaut sur le comportement de la 

machine. Les figures (IV.48, IV.49,IV.50,IV.51) représentent les courants statoriques simulés 

pour un court- circuit entre spires affectant la phase s1. 

 

 

Figure. IV.48. Evolution des courants statoriques. 

 

Figure. IV.49.Evolution des courants statoriques. 
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Figure. IV.50.Evolution des courants statoriques  

 

 

Figure. IV.51. Evolution des courants statoriques 

Nous remarquons que l'amplitude du courant dans la phase détériorée est supérieure au courant 

dans les deux autres phases. Toutefois, les courants qui parcourent ces phases sont ampliés par 

rapport au cas du moteur sain. Plus important est le nombre de spires en court-circuit, plus forte 

est l'augmentation des courants. La dissymétrie entre les courants des phases non affctées par le 

défaut est expliquée par le déséquilibre dû au déplacement du neutre entre les trois phases 

[111][112]. 

Nous remarquons que le comportement du couple électromagnétique et de la vitesse de rotation 

est affecté par le défaut. Cependant, le taux d'oscillation du couple augmente et sa valeur 

moyenne baisse légèrement. 
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Figure IV.52. Vitesse de rotation avec 5% de spires en cc. 

 

Figure IV.53. Vitesse de rotation avec 10% de spires en cc 

 

Figure IV.54.Vitesse de rotation avec 20% de spires en cc. 
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a- Machine avec 5% de spires en cc          b-  Machine avec 10% de spires en cc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a- Machine avec 15% de spires en cc              d- Machine avec 20% de spires en cc                  

 

Figure IV.55.Vitesse de rotation. 
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a- Machine avec 5% de spires en cc              b- Machine avec 10% de spires en cc 

 

 

 

 

 

 

 

c- Machine avec 15% de spires en cc         d-  Machine avec 20% de spires en cc 

Figure IV.56.Courants dans les barres rotoriques en régime de défaut de cc inter-spires. 

 

IV.12. Modélisation de la MAS en présence de défauts Mécaniques 

Bien que la machine à cage soit conçue pour être symétrique et ne doit pas comporter 

d’excentricité, il est presque impossible de la construire sans que l’excentricité ne soit présente 

Ceci justifie l’importance qu’il faut attacher à l’étude de ce type de non uniformité de l’entrefer. 

Dans cette partie, on étudiera un type des défauts mécaniques le plus fréquents dans les machines 

asynchrones, il s'agit de l'excentricité du rotor. On se limitera toutefois à simuler une excentricité 

dynamique.L'intérêt de l'étude réside dans l'analyse de l'influence des défauts sur certaines 

caractéristiques de fonctionnement telles que la distribution de l'intensité du champ magnétique 

dans l'entrefer, les courants dans les phases statoriques et la distribution des courants dans les 

barres rotoriques. 
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IV.12.1.Modélisation de la machine asynchrone en présence de l'excentricité statique et 

dynamique. 

Dans cette partie, on étudiera un type des défauts mécaniques le plus fréquent  dans les machines 

asynchrones, il s'agit de l'excentricité du rotor. On se limitera toutefois à simuler une excentricité 

dynamique. L'intérêt de l'étude réside dans l'analyse de l'influence des défauts sur certaines 

caractéristiques de fonctionnement tels les courants dans les phases statoriques. 

 

IV.12.1.1. Modélisation de la machine asynchrone en présence de l'excentricité statique  

Un mauvais centrage du rotor par rapport au stator est également un défaut mécanique que l'on 

appelle excentricité statique comme l'illustre la figure (IV.57). 

 

 

Figure IV.57.Représentation de l'excentricité statique. 

Les flasques qui obturent de part et d'autre la machine peuvent aussi être source de problèmes. 

En effet, un mauvais usinage ou un vieillissement peut entrainer un désalignement de l'axe 

central de la machine provoquant une excentricité dynamique. Elle se traduit par un mouvement 

de rotation du rotor autour de l'axe statorique tel que l'illustre la figure (IV.58). 

Ces problèmes d'excentricités impactent directement le fonctionnement de la machine. En 

effet,l'entrefer n'étant plus constant, les inductances propres et mutuelles de la machines sont 

modifiées. Il s'agit donc d'un problème majeur dans le fonctionnement des génératrices 

asynchrones d'autant plus qu’il se manifeste régulièrement. 
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Figure IV.58.Représentation de l'excentricité dynamique. 

o Excentricité statique, dynamique et mixte 

L'excentricité statique modifie uniquement le profil d'entrefer. Dans la relation (IV.81), l'entrefer 

qui,dans le cas d'une machine saine était constant, vaut maintenant [113] : 

 

( ) ( )( )ss ee  cos.1
0

−=
     

(IV.81) 

Avec 

s  : Le degré d'excentricité statique. 

Comme pour l'excentricité statique, la dynamique modifie le profil d'entrefer. Cependant, si l'on 

reprend la relation(IV.82), l'entrefer dépend dans ce cas, non seulement de s , mais aussi de 

l'angle   ets'exprime par la relation suivante : 

 

   
( ) ( )( ) −−= sds ee cos.1,

0

    
(IV.82) 

Avec 

d  : Le degré d'excentricité dynamique. 

L'excentricité mixte est la combinaison des deux précédentes et s'exprime de la manière suivante 

: 

   
( ) ( ) ( )( ) −−−= sdsds ee cos.cos.1,

0
  (IV.83) 

 

 

 

 



Chapitre IV    Modélisation des machines asynchrones polyphasées dédiées au diagnostic des 

défauts  
 

161 
 

IV.12.2.Excentricité dynamique  

 

 

 

 

 

 

(a) -5% (ED) (b) - 10% (ED) 

 

 

 

 

 

 

(c)- 15%   (ED)(d) - 20% (ED) 

Figure IV.59.Courants statoriques. 

IV.13.Analyse fréquentielle 

IV.13.1.Étude de défauts de rupture des barres rotoriques 

L'analyse des courants statoriques dans le domaine fréquentiel pour la détection de la rupture des 

barres rotoriques reste la méthode la plus utilisée car le spectre résultant contient une source 

d'information sur la majorité des défauts électriques et magnétiques pouvant apparaître au sein 

d'une machine asynchrone. Nous savons que le suivi de l'amplitude des composantes 

caractéristiques de fréquence (1 ∓2kg).fs dans le spectre du courant renseigne sur l'état de la cage 

rotorique. 

On impose à ces machines une charge constante de l'ordre de 25% ,50% 100% de celle 

nominale. 

 

Les simulations effectuées sont les suivantes : 

- Machine saine sans défaut 

-  Machine avec 1 barre cassée 

- Machine avec 2 barres cassées 

- Machine avec 3 barres cassées 

- Machine avec 4 barres cassées. 
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(a) -une barre cassée      (b) - Deux barres cassées  

 

 

 

 

 

 

                     (c)-Trois barres cassées                                              (d)- 4 barres cassées  

Figure IV.60.Analyse spectrale des courants statoriques  à pleine charge. 

Les figures(IV.61, IV.62 et IV.63) présentent respectivement la densitéspectrale de puissance des 

courants statoriques,  en présence de barres cassées, ces résultats  montrent que les amplitudes 

des raies caractéristiques du  défaut augmentent avec l’augmentation du taux de défaillance du 

rotor. 
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(b) -une barre cassée          (b) - Deux barres cassées  

 

 

 

a-                                                                 b-  

  

 

 

(c)-Trois barres cassées                                              (d)- 4 barres cassées  

Figure IV.61.Analyse spectrale des courants statoriques  à demi -charge. 

Les premières composantes de fréquence (1 ±2.g):fs apparaissent plus nettement en fonction du 

nombre des barres casées. Connaissant le glissement de chaque machine, nous pouvons calculer 

la fréquence des composantes latérales en utilisant l'expression (1±2.k.g).fs. 

Grasse à ces techniques de l'estimation de la PSD, il est toujours possible d'améliorer 

laséparation entre la machine saine et celles défectueuses. En pratique, une machine électrique 

n'étant évidemment jamais parfaite et les barres de la cage rotorique ne sont pas identiques et ne 

possèdent pas les mêmes paramètres électriques. Ce déséquilibre provoque une légère 

modification de l'induction magnétique dans l'entrefer, ce qui génère dans le spectre du courant 

statorique des composantes de faible amplitude mais de fréquence identique à celles crées par le 

défaut de rupture de barres. Pour cette raison, c'est l'amplitude de ces composantes qui sera 

utilisée comme outil, pour détecter une anomalie dans la cage rotorique[72]. 

La rupture d'une barre de la cage rotorique produit une perturbation importante de la distribution 

du flux magnétique dans l'entrefer alors que les défauts tels que l'excentricité durotor par rapport 

au stator, l'ovalisation du rotor ou encore une simple variation du couple de charge produise une 

perturbation générant des champs tournants harmoniques plus faibles. Par exemple, une variation 

du couple de charge de fréquence 2.g.fs, induit dans le spectre du courant statorique, des 

composantes situées aux mêmes fréquences que celles créées par une rupture de barre.  
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Figure IV.62.Analyse spectrale de couple électromagnétique à faible charge. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.63.Analyse spectrale de couple électromagnétique à demi-charge. 
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(a) -Une barre cassée          (b) - Deux barres cassées  

 

 

(c)-Trois barres cassées                                              (d)- 4 Barres cassées 

Figure IV.64.Analyse spectrale de couple électromagnétique  à pleine charge. 

 

La fréquence de la signature de  Le couple électromagnétique dont l’amplitude la plus grande est 

théoriquement égale à f=2.f.g. 

▪ A faible le glissement g=0.0142, la fréquence théorique  calculée f=1.42Hz, la fréquence 

issue de la simulation selon la figure (IV.62).  f=1.56 Hz elles sont proches. le défaut 

cause souvent un léger changement de la charge. 

Nous remarquons que l’amplitude des raies augmente avec le nombre de barres cassées, et 

aussi avec l’augmentation de la charge. 

 

▪ A demi charge le glissement g=0.02686, la fréquence théorique  calculée  f=2.86 Hz  ,la 

fréquence issue de la simulation selon la figure (IV.63) f=2.73Hz, les deux valeurs sont 

proches . 

 

 

▪ A demi charge le glissement g= 0.0558 , la fréquence théorique  calculée  f=5.58Hz  ,la 

fréquence issue de la simulation selon la figure(IV.63) f=5.85Hz, les deux valeurs sont 

proches . 
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Figure IV.65.Analyse spectrale de la vitesse mécanique à faible-charge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.66.Analyse spectrale de la vitesse mécanique à demi-charge. 
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Figure IV.67.Analyse spectrale de la vitesse mécanique à pleine charge. 

Une représentation de deux dimensions peut être utilisée pour décrire le phénomène des moteurs 

asynchrone. Une  des plus connus et des plus appropriée repose sur le calcul des courants dits de 

Park en fonction des courants de phases is1(t), is2 (t) et  is3 (t), les relations de Park peuvent 

s’écrire  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3

2 1 1

3 6 6
d s si t i t i t i t= − −

 

( ) ( ) ( )2 3

1 1

2 2
d s si t i t i t= −  

En présence d’une barre cassée, le courant absorbé par le moteur asynchrone contient des 

composantes latérales de part et d’autre de sa composante fondamentale dont les fréquences sont 

données pr la relation (1±k.g).fs. Ces composantes seront, par conséquent, aussi présentes dans 

les courants de PARK id(t),iq(t). Dans ces conditions, il est très simple de montrer que le spectre 

de module des  courants de Park ( )( ) ( )( )2 2

q qi t i t+  contient une composante continue générée 

par la composante fondamentale du courant statorique  plus des composantes de fréquence 

2.k.g.fs .Il sera plus facile de détecter ces composantes et diagnostiquer la présence d’un défaut 

rotorique.  

Les figures (IV.68, IV.69 ,IV.70) L’analyse  de spectre fréquentiel lorsque la cage d’écureuil 

présente un défaillante montre la présence des composantes spécifiques aux fréquence 2.k.g.fs. 
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Figure IV.68.Analyse spectrale de module de Park à pleine charge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.69.Analyse spectrale de la vitesse mécanique à pleine charge. 
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Figure IV.70.Analyse spectrale de la vitesse mécanique à pleine charge. 

IV.14.Etude de l’excentricité dynamique  

Les résultats de simulation pour l'étude de l'excentricité dynamique sont traités par le calcul de la 

PSD. Les différents cas de simulation sont les suivants : 

- Machine avec 5% d'excentricité dynamique pour une charge de 50%, 75% et 100%. 

- Machine avec 10% d'excentricité dynamique pour une charge de 50%, 75% et 100%. 

- Machine avec 15% d'excentricité dynamique pour une charge de 50%, 75% et 100% 

- Machine avec 20% d'excentricité dynamique pour une charge de 50%, 75% et 100% 

 

Toute excentricité dans l'entrefer modifie la densité du flux magnétique, il y a lieu donc de 

surveiller les composantes fréquentielles dans le spectre du courant statorique. Les 

fréquencesd'intérêt sont données par : 

Pour déterminer fr, il faut donc connaître au préalable la valeur du glissement g. Pourrésoudre ce 

problème, nous avons choisi de rechercher la valeur de la fréquence caractéristique .s rf k f sur le 

spectre du courant statorique. Pour retrouver la valeur de cette fréquencecaractéristique, il est 

nécessaire de connaître une valeur approximative de fret, de ce fait,pouvoir définir une plage de 

variation autour de cette fréquence. 

Les déséquilibres mécaniques provoquent deux harmoniques du premier rang du courant.En 

raison de l'interaction des courants et des tensions, ces deux harmoniques du courant setraduisent 

par une seule composante harmonique dans le spectre de la puissance électrique.Des nombreux 

travaux [25] [26] montrent que la composante sur la puissance est plus facileà localiser que celle 

sur le courant. 
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(a) – 5% ED                                                      (b) - 10% ED 

 

 

 

 

 

 

a – 15% ED                                                      b- 20% ED 

Figure IV.71.Analyse spectrale du courant statorique à 50% de charge. 

 

 

 

 

 

 

a – 5% ED                                                     b- 10% ED 

 

 

 

 

 

c– 15% ED                                                      d- 20% ED 

Figure IV.73.Analyse spectrale du courant statorique à 75% de charge . 
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Les figures (552, 4.53 et 4.54) illustrent l'analyse spectrale du courant statorique en régime 

permanent de la machine saine ainsi que celle présentant une excentricité dynamique de 10, 15% 

et 20% en fonctionnant à 50%, 75% et 100% de la charge nominale respectivement,. Nous 

constatons clairement l'apparition des composantes (fs∓ fr) dans tous les spectres pour les 

machines défectueuses ; 

 

 

 

 

 

 

a-                                                                      b- 

 

 

 

 

 

 

 

                      c-                                                                                 d- 

Figure IV.74.Analyse spectrale du courant statoriqueà pleine charge. 

 

IV.15.Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle permettant la simulation d'une machine 

asynchrone polyphasée. Ce modèle a permis de comprendre les phénomènes physiques mis en 

jeu lors de l'apparition des déséquilibres causés par un défaut électrique oumécanique. 

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

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

dédié à la simulation des défauts. Il serait intéressant de disposer d’un outil simple et ouvert, 

utilisable par les différents protagonistes du diagnostic des défauts statoriques et rotoriques de la 

machineavec des temps de simulation acceptables, et de façon suffisamment juste pour être 

exploitable pour le diagnostic. C’est dans cet esprit que nous avons développé notre modèle de 

simulation. 
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Deux modèles de défaut simple à mettre en œuvre ont été donc définis. Le premier permet 

d’expliquer un court-circuit inter-spires sur la même phase statorique pour la machine 

asynchrone à rotor bobiné. Le second tient compte du déséquilibre de la matrice résistances 

rotoriques en situation de défaut de type rupture de barres pour la machine à cage. Cette 

modélisation découle de la notion «différentiel », traduit par la création d’un champ magnétique 

supplémentaire dans la machine en présence de défaut.  

Le développement détaillé du modèle de la machine incluant le défaut de court-circuit entre 

spires nous a montré, au final, qu’un court-circuit de η %  entre cc spires provoque la montée en 

courant sur les trois phases statoriques provoquant des oscillations de couple, donc des 

mouvements vibratoires perceptibles sur la vitesse de rotation. 

Nous avons pu établir aussi  que lors de la rupture de barre ou de portion d’anneau au rotor, les 

barres adjacentes sont les plus sollicitées. Des oscillations apparaissant sur le couple 

électromagnétique et sur les courants absorbés. Les courts-circuits au bobinage statorique 

augment les amplitudes des courants dans les trois phases statoriques et dans le circuit électrique 

du rotor. 

Les résultats de simulation des deux modèles sont convaincants parce qu’ils concordent avec 

ceux publiés dans plusieurs travaux. 
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                                                                                                                     Conclusion générale  

Les activités scientifiques dans le domaine du diagnostic des machines électriques ainsi que les 

intérêts financiers indirects revêtent encoreassez d’importance. La technique présentées dans ce 

mémoire concerne le diagnostic des défauts dans les machines asynchrones et synchrones  

polyphasées à savoir la MSAP penta-phrasé et la machine asynchrone à cage en utilisant la 

méthode (MCSA)"l’analyse des signatures des courants du moteur". Cette méthode consiste à 

détecter les défauts par l’étude de certains composants fréquentiels. Cette méthode est très 

utilisée car elle est simple, peu coûteuse. Elle est très populaire dans la détection des défauts 

statoriques et plus particulièrement des défauts de court-circuit entre spires de l’enroulement 

statorique.ou par la vérification de la variation de certains des composants déjà existant. Elle 

visait de plus à différentier de manière définitive les défauts de court-circuit entre spires et 

défauts de rupture de barres rotoriques. Pour cela, nous avons présenté quatre chapitres dans le 

but de mieux expliciter le diagnostic des défauts au niveau du stator et au niveau du rotor.   

 

Nous avons commencé par présenter les exigences des applications industrielles d'aujourd'hui et 

dont la sûreté de fonctionnement est devenue une étude fondamentale dans la conception de tout 

système industriel. L'analyse de la sûreté de fonctionnement s'étale de l'analyse de la défaillance 

jusqu'aux méthodes de tolérance aux pannes pour l'amélioration de la disponibilité. 

Nous avons présenté, également, un état de l'art des conceptions, machines multi-phases suivi 

des différents défauts  qui peuvent apparaitre dans les machines électriques ainsi que les 

différentes méthodes de diagnostic. 

 

Compte tenu de la difficulté de recréer expérimentalement des situations des défauts, il s’est vite 

avéré nécessaire de déposer d’un outil de simulation suffisamment représentatif des diverses 

situation (système sain et défaillant). Concernant la modélisation des machines électriques, la 

difficulté réside dans l’identification des paramètres du modèle. C’est uniquement sous certaines 

hypothèses que l’on peut disposer des méthodes d’identification simple et précise, étant donné 

que l’apparition d’un défaut électrique au stator modifie généralement la répartition des courants 

dans les phases du stator. De ce fait, les modèles de type couplage magnétique des circuits 

électriques, à structure simple et similaire en présence des défauts électriques, ont pour ce but de 

modélisation, cette méthode est basée sur l’établissement des nouvelles expressions analytiques 

permettant de déterminer notamment les inductances d’une MSAP défaillante en fonction de ses 

paramètres lorsqu’elle est saine. On a montré que malgré la simplicité de ces expressions elles 

conduisent à une détermination suffisamment précise des paramètres du modèle en défaut des 

MSAP non saturées à rotor lisse. L’intérêt de ce type d’approche est qu’il offre un modèle simple 

de la machine avec un temps de calculraisonnable, car il n’exige pas de faire des calculs lourds et 

longs pour chaque configuration de défaut, contrairement aux méthodes numériques. 

 

Dans le deuxième chapitre  une modélisation des machines à aimants permanents  a été présentée 

avec une approche générale, de façon à avoir une vision plus large sur les propriétés des 

modèles. Ce qui nous a permis de définir un modèle unifié, inspiré du modèle simple de la 

machine synchrone à aimants permanents à pôles lisses, en introduisant le concept de flux 

équivalent qui généralise le flux des aimants permanents. 
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La deuxième partie de ce chapitre est l’application de modèle générale sur une machine triphasée 

et une machine penta-phasées à aimants permanents en mode sain et mode de défaut de court 

circuit statoriques. 

Lorsque le rapport des spires court-circuitées (sur le nombre total des spires) est supérieur à un 

certain seuil, l’amplitude du courant de défaut est croissante avec l’augmentation du nombre des 

spires en défaut. 

 

En ce qui concerne le défaut de cc entre spires dans la MSAP penta-phasées, un modèle 

dynamique a été développé, sa caractéristique  importante est qu’il met en équation de façon 

décomposée : équations de la machine saine et celle qui apparaissent lors d’un défaut. Cette 

décomposition facilite la compréhension  des effets induits dans les grandeurs électromagnétique 

et mécanique (courant,tension,couple, vitesse…) suite au défaut dans une seule phase ou 

plusieurs phases simultanément. Les résultats de simulation montrent qu’un court-circuit entre 

spire produit des ondulations de couple électromagnétique et de la vitesse de rotation ainsi 

qu’augmentation des courants statoriques dans la phase affectée et une légère variation de 

l’amplitude sur les autres phases. 

 

L’approche basée sur l’analyse fréquentielle des courants statoriques utilisée  donne actuellement 

de nombreux résultats significatifs.L’indice de défauts sera défini par unecomparaison de 

l’amplitude des composants signataires du défaut avec le seuil de référence calculé  lorsque la 

machine est saine. 

 

Dans le troisième chapitre  nous avons présenté un modèle  multi-enroulement de la machine 

synchrone à aimants permanentes basée sur la méthode des Circuits Électriques Magnétiquement 

Couplés. Ce modèle permet d’étudier l’influence d’un défaut de court-circuit sur le 

comportement général du moteur. Pour mener cette étude, nous détaillons le  modèle développé 

dans ce mémoire, en décrivant les parties élémentaires du modèle et la façon de les assembler 

pour obtenir le modèle de la machine global. Il s’agit d’une modélisation purement analytique, 

en générant les mutuelles intrinsèques au stator, intrinsèque au rotor et les mutuelles stator-

rotor,Cela se traduit par la gestion de matrice de connexion. 

 

Ensuite nous avons enrichi la méthodologie de cette modélisation multi-enroulement, pour 

prendre en considération la présence de défaut, le défaut qu’on introduire dans le modèle c’est un 

défaut de court-circuit inter spires au sein de la  même phase, nous avons montré comment 

prendre en compte cette altération topologie normale de la machine plus des interconnexions 

dues aux défauts de court-circuit  statoriques comme pour le cas de la machine saine. 

 

Le quatrième chapitre visait principalement à définir des modèle de simulation suffisamment 

fiables et précis permettant de déterminer rapidement le comportement des différentes variables 

de la MAS en présence d’un défaut statorique, des rupture de barres rotoriques et les défauts 

mécaniques et d’en déduire les signatures adéquates pour la détection de ce type de défaut. 

L’autre objectif étaità la comparaison en amplitude pour différentes signatures de diagnostic des 

défauts statoriques et rotoriques.  
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Nous avons utilisé la technique d’analyse spectrale de couple électromagnétique, la vitesse de 

rotation ainsi que le courant statorique pour les différents défauts : cassures de barres rotoriques 

et l’excentricité dynamique. 

Effectivement, nous avons trouvé qu'il était possible de différencier un défaut de barre d’un 

défaut de type mécanique  (excentricité) en analysant l'évolution de l'amplitude des harmoniques. 

Nous avons montré, également, que l’utilisation de plusieurs indices permet de conforter et 

d’améliorer le diagnostic des défauts, en comparaison avec une simple analyse des bandes(1 ± 

2s)fs. 

Enfin ce travail de recherche nous a permis de modéliser, de regrouper et de détecter les 

différents défauts des machines asynchrone ainsi que la machine synchrone à aimants 

permanents  à travers la  méthode d’analyse spectrale des grandeurs de la machine telles que les 

courants statoriques, la vitesse de rotation ainsi que le couple électromagnétique.   

 

En conclusion, ce travail pourrait donner lieu à des études complémentaires tels que  

▪ Approfondir l’étude des défauts dans la machine, en particulier les défauts mécaniques et    

magnétiques  

▪ L’étude de l’association machine asynchrone- convertisseur et la prise en compte des 

harmoniques. 

▪ Les méthodes de diagnostic doivent être améliorées. 
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Résumé 
Dans ce travail  la  modélisation  des machines à aimants permanents et des des machines 

asynchrone a été présentée avec une approche générale, de façon à avoir une vision plus large sur 

les modèles. Ce qui nous a permis de définir un modèle unifié, inspiré du modèle simple de ces 

machines, en s’appuyant sur une approcheCircuits Electriques Magnétiquement Couplés 

(CEMC).Cette dernière est basée sur la représentation des bobinages de la machine par des 

circuits électriques distribués sans utiliser aucune transformation. Ce type d’approche offre un 

modèle de machine flexible, un temps de calcul  raisonnable et ne nécessite aucun recours au 

calcul de champs Application  de modèle générale sur une machine triphasée et une machine 

penta-phasées à aimants permanents en mode sain et mode de défaut, et  de court-

circuitstatoriques et une application sur la machine asynchrone cage d’écureuils en présence des 

défauts de cassures de barres et d’anneaux de cc. 

Nous avons  aussi développé la méthodologie des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés 

(CEMC) que nous avons retenu avec une modélisation multi-spires  de la machine synchrone. 

Cette méthodologie décrit le principe avec lequel le  Modèle, ici développe, opère afin de 

proposer un modèle spécifique à  la topologie constitutive et géométrique de la machine à  

simuler. 

En second lieu,  nous avons  utilisé  une méthode de traitement de signal de courant statorique à 

base de la FFT   pour détection des défauts statoriques et rotoriques, l’analyse des signatures des 

courants du moteur" (MCSA).Cette méthode consiste à détecter les défauts par l’étude de 

certains composants fréquentiels ou par la vérification de la variation de certains des composants 

déjà existant. Cette méthode est très utilisée car elle est simple, peu coûteuse et la partie 

expérimentale est facile à exécuter. Elle est très populaire dans la détection des défauts 

statoriques et plus particulièrement des défauts de court-circuit entre spires de l’enroulement 

statorique. 

 

Mots clés: diagnostic, machines polyphasées, défauts, analyse spectrale, méthodes des circuits 

couplés (CEMC). 

 

Abstract: 

In this work a modeling of permanent magnet machines and asynchronous machines was 

presented with a general approach, so as to have a broader vision on the models. This allowed us 

to define a unified model, inspired by the simple model of these machines, based on a 

Magnetically Coupled Electrical Circuits (MCEC) approach. The latter is based on the 

representation of the windings of the machine by distributed electrical circuits without using any 

transformation.This type of approach offers a flexible machine model, a reasonable calculation 

time and does not require any recourse to the calculation of general model application fields on a 

three-phase machine and a five-phase machine with permanent magnets in healthy mode and 

fault mode. , and short circuit stator and an application on the squirrel cage asynchronous 

machine in the presence of defects of bar breaks and cc rings. 

We have also developed the methodology of Magnetically Coupled Electrical Circuits(MCEC)  

that we have chosen with a multi-turn modeling of the synchronous machine. This methodology 

describes the principle with which the Model, here develops, operates in order to propose a 

specific model to the constitutive and geometric topology of the machine to be 

simulated.Secondly, we used a FFT-based stator current signal processing method for detecting 

the stator and the rotor faults. , the analysis of motor current signatures (MCSA) This method 

consists of detecting faults by studying certain frequency components or by checking the 

variation of some of the existing components. it is simple, inexpensive and the experimental part 

is easy to perform.It is very popular in the detection of stator faults and more particularly short-

circuit faults between turns of the stator winding. 

Keywords: Diagnosis, multiphase machine, faults, spectral analyisis, coupled circuits(MCEC)  
 


