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Les machines asynchrones à cage d’écureuil sont largement répandues dans l’industrie en 

raison de leur fiabilité et construction simple. Elles sont utilisées dans la majorité des secteurs 

industriels et commerciaux. Cependant, elles sont sujettes à de nombreux défauts comme les 

barres cassées ou l’excentricité au niveau du rotor ou encore les courts-circuits entre spires au 

stator.  

Les défauts qui apparaissent dans la machine électrique ont des causes variées. Ils peuvent 

êtres dus au vieillissement des constituants du moteur ou bien aux conditions d’utilisation ou 

tout simplement à un défaut de fabrication dont l’effet serait imperceptible lors de la mise en 

service. Tout ces défauts (usure des paliers, engrenages, rupture de barre, court-circuit 

statorique, etc…) ont été abondamment traités dans la littérature et sont aujourd’hui bien 

connus. Malheureusement, les contraintes nouvelles et l’intégration de ces machines dans des 

systèmes de conversion d’énergie de plus en plus complexes rendent le diagnostic plus 

difficile. Par exemple, l’interface de puissance de la chaîne d’asservissement (l’onduleur) et 

les conditions d’utilisations souvent très sévères (vibration, humidité, couple transitoire 

important) mettent les bobinages à rude épreuve. Les courts circuits statoriques sont ainsi une 

des principales causes de défaillance des entraînements électriques. A partir de là apparaît le 

diagnostic de l’isolation électrique des machines qui devient  un enjeu industriel majeur en 

effet, les contraintes très fortes en disponibilité de certaines machines (alternateurs de 

centrales électriques par exemple) nécessitent la mise en œuvre de stratégies de maintenance 

préventives et/ou correctives. Elles consistent essentiellement à programmer l’arrêt des 

machines pour la vérification et la remise en état des isolants électriques (rebobinage). Cette 

programmation nécessite d’estimer l’état d’avancement, normal ou anormal, du vieillissement 

des isolants. Malgré tous ces efforts, le court-circuit reste présent de manière persistante.  

Ces défauts statoriques sont des défauts de type électrique. On peut aisément les diviser en 

cinq groupe soit : 

 

- Le court-circuit entre spires 

- Le court-circuit Entre deux bobines adjacentes 

- L’ouverture de phase 

- Le court-circuit entre phase 

- Le défaut d’une phase à la terre. 
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Cependant, il est bien connu que les défauts de court-circuit entre phase, ou encore le défaut 

d’une phase à la terre, commencent comme des défauts de court-circuit non détecté pour 

finalement prendre de l’ampleur et devenir un défaut majeur. Nous pouvons donc dire que le 

défaut de court-circuit entre spires est un des défauts électriques le plus répandu et 

potentiellement destructif. De ce fait, la détection en ligne de ce type de défaut à un stade 

avancé est donc cruciale pour favoriser l’utilisation des moteurs à induction dans les 

différentes applications industrielles.     

 

Selon scheaffer [scheaffer-99], un court-circuit de quelques spires est quasiment indétectable 

par les commandes industrielles actuelles et modifie très peu les performances dynamiques de 

l’asservissement. Par contre, le courant, circulant dans ces spires, est de dix à vingt fois 

supérieur au courant nominal de la machine, et l’échauffement anormal qui s’ensuit risque 

rapidement d’entraîner une destruction en cascade des isolants statoriques, et donc l’arrêt 

inopportun du cœur même du processus industriel.  

 

L’idée de diagnostiquer la machine n’est donc pas nouvelle. Plusieurs techniques, pour la 

détection de tous ces défauts, ont été développées par des chercheurs depuis de nombreuses 

années. En effet, la surveillance et le diagnostic des machines électriques représentent un 

enjeu scientifique et économique majeure pour le fonctionnement et la continuité de service 

des entrainements électriques. Les techniques de diagnostic développées permettent 

d’accumuler des connaissances approfondies sur les défauts pouvant survenir a la machine 

lors de sont fonctionnement. Avant de pouvoir définir  et de développer la méthode de 

diagnostic proprement dite, il est tout d’abord nécessaire de définir la signification du mot 

diagnostic dans sont sens le plus large possible. Le diagnostic consiste à détecter, à localiser 

et éventuellement à identifier les défaillances et défauts qui peuvent affecter un système. Le 

diagnostic s’intègre dans le cadre plus général de la surveillance et de la supervision. Il 

permet d’améliorer la qualité de vie d’un produit tout en réduisant les couts d’entretient tout 

ceci en intervenant au cours de certaines phases bien définis du cycle. 

 

Plusieurs méthodes sont proposées mais rejoignent un seul et même objectif qui consiste en  

la détection du défaut ou de la défaillance à un stade avancée. Parmi ces diverses méthodes on 

distingue l’utilisation du spectre fréquentiel qui constitue la caractéristique principale utilisée 

dans l’application des méthodes prédictives de détection des défauts dans les machines 
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électriques. Plusieurs travaux ont déjà proposé l’utilisation de la surveillance du spectre du 

courant de phase pour détecter les défauts comme le défaut de court-circuit entre spires de 

l’enroulement statorique. La surveillance et le diagnostic des moteurs asynchrones, par 

l’analyse des courants, passe par une bonne connaissance des défauts du moteur et de leurs 

signatures, lorsque ces derniers sont alimentés par des tensions purement sinusoïdales. 

Cependant, lorsque nous les alimentons par le réseau nous nous retrouvons devant une 

similitude dans les indices offert par le défaut de court-circuit ou encore tout simplement ceux 

disponible en situation de déséquilibre au niveau de l’alimentation. Ici nous arrivons au point 

crucial de toute notre étude. Cette ressemblance des signatures laisse le diagnostic des défauts 

statorique peut priser. Beaucoup d’auteur présentent des méthodes aussi variées les unes que 

les autres, beaucoup d’entre eux s’appliquent à éviter ou a contourner cette ressemblance qui 

malheureusement est omniprésente  dans la détection des défauts statorique. Un court-circuit 

entre spires ne peut qu’indubitablement engendrer un déséquilibre au niveau des courants. Ce 

déséquilibre sera inévitablement ressenti au niveau du couple. Les mêmes conséquences sont 

retrouvées suite au déséquilibre d’alimentation. Difficile donc de dissocier les effets 

engendrés par les deux donc difficile de proposer un indice de détection propre au court-

circuit entre spires.      

 

L’enjeu est de taille et pourtant c’est dans cette optique que tout le mémoire se donne le défie 

de présenter soit dissocier le défaut de court-circuit entre spires et le déséquilibre 

d’alimentation par la présentation d’un indice propre au défaut de court-circuit et ceci même 

en présence du déséquilibre d’alimentation.  

 

Structure de la thèse : 

 

Dans cette optique, nous avons trouvée nécessaire de diviser notre travail en quatre chapitres. 

Le premier chapitre dresse un panorama des défauts des machines électriques et de leur 

diagnostic, avec une référence particulière aux machines asynchrones et à leur détection de 

défauts, sachant que ces techniques peuvent être facilement étendues à d’autres types de 

machines électriques. Parmi la multitude de méthodes existante pour détecter un défaut au 

niveau du stator, notre choix sait focalisé sur la méthode MCSA. Dans cette dernière, le choix 

du modèle est primordial. En effet, il est important voir nécessaire d’avoir un modèle 
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judicieux et le plus exhaustif possible pour représenter la machine. C’est ce qui fera l’œuvre 

du second chapitre.  

Ce deuxième chapitre regroupera donc les modèles de simulation concernant aussi bien le 

court-circuit entre spires que le déséquilibre d’alimentation. Au final de ce même chapitre, 

nous présenterons un modèle faisant la comparaison des deux défauts cité ci-dessus.         

Ayant constaté le bien fondé du diagnostic par la méthode MCSA, à partir de travaux publiés, 

nous allons dans le troisième chapitre faire une validation expérimentale des défauts 

statorique. Ce chapitre permettra de confirmer nos résultats de simulation. Cependant, des 

résultats nouveaux y seront présentés. Cette partie est en elle-même une étude complète afin 

de dissocier les défauts de court-circuit du déséquilibre d’alimentation.   

 

 

Le quatrième chapitre sera principalement consacré à l’étude analytique des défauts. 

Jusqu’ici, il était difficile d’avoir un modèle analytique du courant statorique en situation de 

déséquilibre puisqu’il était seulement basé sur des observations aléatoires. Dans une machine 

saine, les harmoniques d’espace sont reflétés dans les courants du stator et du rotor. 

Cependant en situation de défaut le comportement de la machine change ce qui influe 

directement dans la génération d’harmoniques que l’on peu visualisé au niveau du spectre du 

courant. Ces composantes de fréquence associées aux harmoniques d’espace sont excitées et 

de nouvelles composantes apparaissent. Tout ceci montre la nécessité d’un développement 

analytique dans une situation de fonctionnement saine de la machine ou encore dans une 

situation de défaut.  

 

Ce chapitre viendra renforcer les résultats et conclusions émises dans les chapitres précédents. 

L’efficacité et le potentiel de cette étude analytique en sont justifié lorsque l’on se trouve 

devant une similitude parfaite entre les résultats offerts par notre étude analytique et ceux 

déduit de la simulation.  

 

Nous terminerons par une conclusion sur l’ensemble de cette étude. 
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I. Introduction 

La machine à induction, est très répandue dans le milieu industriel par sa qualité de robustesse 

et son faible coût de fabrication. Avant, son utilisation était l’entraînement des systèmes à 

vitesse non variable. Aujourd’hui, avec l’amélioration de l’électronique de puissance, celle-ci 

éloigne les moteurs à courant continu dans un domaine où ils excellaient, celui de la variation 

de la vitesse. Dans le milieu industriel le maintien de la continuité de service nécessite un 

effort de la part des exploitants de production.  Le maillon faible est la machine électrique, car 

sa panne paralyse immédiatement la production et entraîne une perte financière très 

importante.  

 

  La surveillance et le diagnostic des machines électriques représentent donc un enjeu 

scientifique et économique. Cependant, le mot diagnostic nécessite la connaissance d’une 

terminologie variée comme par exemple, la sûreté de fonctionnement qui 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.  

 

Ce premier chapitre nous permettra de revenir en premier lieu sur une brève description de la 

machine asynchrone. Nous parlerons ensuite du diagnostic et de la surveillance des machines 

asynchrones de manière générale tout en citant quelques définitions pouvant nous expliciter 

énormément de points. Par la suite, nous introduirons les différents types de défauts que peut 

rencontrer ces moteurs lors de leur fonctionnement.  

 

 Enfin, nous axerons notre synthèse sur le sujet de notre travail qui est l’occurrence des 

défauts statorique ainsi que la génération des méthodes et des signaux correspondant 

rencontré dans la littérature.    
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II. Préliminaires 
 
1. Constitution des machines asynchrones 

La machine asynchrone est composée d’une partie fixe appelée stator et d’une partie tournante 

appelée rotor (figure 1-1). Contrairement aux machines synchrone et à courant continu, seul 

les enroulements statoriques sont couplés à un réseau d’alimentation dont les tensions 

(amplitude et fréquence) définissent l’état magnétique de l’entrefer. Les enroulements du 

rotor sont raccordés sur eux mêmes. Le moteur asynchrone ne possède donc ni enroulement 

d’excitation ni aimants permanents. Pour ce qui est du flux rotorique nécessaire pour la 

formation du couple électromagnétique, il est produit à partir de l’induction. La figure 1.1 

représente la machine asynchrone. 

 
Figure 1-1 : Constitution typique d’une machine asynchrone triphasée  [Aderiano-06] 

 

1.1 Le stator 

Le stator est constitué d’un certain nombre de bobines réparties dans des encoches qui 

constituent trois bobinages indépendantes. Elles sont destinées à créer un champ magnétique 

tournant lorsqu’on les alimente par un système de tensions ou de courants triphasés. Les 
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topologies rencontrées dans les bobinages des machines tournantes à courants alternatifs sont 

nombreuses. Le bobinage en lui-même nécessite toute une étude.  

 

1.2 Le rotor 

Le rotor présente quand à lui deux configurations dont le choix dépend de l’utilisation 

faite de la machine. Nous distinguons le rotor bobiné qui supporte un bobinage semblable 

à celui du stator où ces trois bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur eux 

même. La deuxième configuration qui est la plus usité dans l’industrie et qui est 

également celle utilisée au niveau des différents axes de recherche concernant la machine 

asynchrone est le rotor à cage d’écureuil. Les conducteurs des rotors à cage sont réalisés 

par coulage d’un alliage d’aluminium ou par des barres massives de cuivre préformées et 

frettés dans les tôles du rotor.  

 

 

2. Les défaillances des machines électriques 
 

Les défaillances pouvant survenir lors du fonctionnement de la machines asynchrones sont 

multiples. Nous pouvons néanmoins les classer dans deux grandes familles soient : les 

défaillances de nature électriques et ceux de nature mécaniques.  

 
2.1 Défaillances électriques 

Dans cette famille nous pouvons citer les défauts statoriques et les défauts rotoriques.  

 

2.1.1 Les défauts au stator 

Les défauts au stator peuvent être à l’origine d’un problème électrique, thermique, mécanique 

ou environnemental. Ces problèmes engendrent principalement des défauts d’isolation qui à 

leurs tours provoquent au niveau de la machine asynchrone des défauts qui peuvent être : des 

courts-circuits entre spires des enroulements de la même phase ou de phase différentes, des 

courts-circuits phase-terre, une ouverture de phase provoque une dissymétrie au niveau du 

stator, ou encore un déséquilibre dans les tensions d’alimentation. La figure 1.2 représente de 

manière significative les différents types de court-circuit pouvant affecter le stator de la 

machine asynchrone.  La figure 1.3  représente, quant à elle, la provenance de ces court-
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circuits. Nous étudierons par la suite ces défauts de manière plus détaillée étant donné qu’ils 

représentent le centre d’intérêt de notre travail. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1-2: détérioration typiques d'isolation menant  a des court-circuits dans les enroulements 

statorique de la machine asynchrone.  (a) courts-circuits entre spires des spires de la 
même phase. (b) Enroulement  court-circuité. (c) Courts-circuits entre l'enroulement 
et le  noyau statorique à l'extrémité de l'encoche statorique. (d)  Courts-circuits entre 
l'enroulement et le noyau statorique  au centre de l'encoche statorique. (f)  court-
circuit entre phases. [Aderiano-06]. 
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Figure 1-3 : court-circuit entre spires dans l'enroulement statorique du moteur asynchrone. (a) courts-circuits 

dans une phase due à la surcharge du moteur (b)  court-circuit dans une phase due au rotor bloqué. 
(c) court-circuit entre spires  dû aux coupures de tension. (d)  Courts-circuits dans une phase due à 
une perte de phase dans un  moteur connectée en étoile. (e) Courts-circuits dans une phase due à 
une perte  de phase dans un moteur connecté en triangle. (f) Courts-circuits  dans une phase due à 
un déséquilibre d'alimentation. [Aderiano-06]. 
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2.1.2 Les défauts au rotor 
 

Un rotor peut être affecté par les mêmes défauts que le stator s’il s’agit d’un rotor bobiné. En 

revanche pour un rotor à cage d’écureuil, les défauts peuvent être une rupture de barre ou 

encore une rupture d’anneaux de court-circuit.  Ces ruptures de barres ou portions d’anneau 

peuvent être dues à une surcharge mécanique ou encore a un échauffement local excessif ou 

tout simplement a un défaut de fabrication. La détection de ces défaillances est rendue 

difficile par le fait que lors de leurs apparitions, la machine continue à fonctionner.  

 

Ces défauts ont par ailleurs un effet cumulatif. Le courant qui conduisait une barre cassée, par 

exemple, se répartit sur les barres adjacentes. Ces barres sont alors surchargées, ce qui conduit 

à leurs ruptures, et ainsi de suite jusqu’à la rupture d’un nombre suffisamment important de 

barres qui provoquera l’arrêt de la machine. Elles provoquent aussi une dissymétrie de 

répartition de courants au rotor et des à-coups des couples, ceci va générer des oscillations sur 

les courants et le couple électromagnétique.  Quant a la cassure de portion d’anneau, c’est un 

défaut aussi fréquent que la cassure de barre car un mauvais dimensionnement des anneaux, 

une détérioration des conditions de fonctionnement ou encore une surcharge de couple 

peuvent entrainer leur cassure.  

 

Une multitude de travaux, permettant de détecter ces défauts, existe dans la littérature 

cependant, nous n’en citerons que quelques-uns  soit : [Abed-02], [Oumaamar-05], [Bellini-

00], [Khezzar-06], [Oumaamar-07], [Khezzar-09-1] ou encore [Khezzar-09-2].  

 

Des techniques de surveillances aussi fiable les unes que les autres ont permis une avancée 

scientifique dans le domaine. Étant donné que ceci ne concerne pas notre centre d’intérêt nous 

ne développerons pas cette partie.  

 

2.2 Défaillances mécaniques  

 

Dans la littérature, les défauts mécaniques tiennent une grande place dans les défauts du 

moteur. Dans cette catégorie de défaillances nous pouvons citer les défauts d’excentricités 

statiques, dynamique et mixte ou encore les défauts de roulement. Nous allons définir 

brièvement ces défauts. 
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2.2.1 Les défauts d’excentricités 
 

Les défauts  mécaniques se manifestent généralement au niveau de l’entrefer par des défauts 

d’excentricité statique, dynamique ou mixte. L’excentricité de la machine est le résultat 

d’uniformité d’entrefer. Ce défaut peut être la cause d’une flexion de l’arbre, d’un mauvais 

positionnement du rotor par rapport au stator, de l’usure du roulement ou encore d’un 

déplacement du noyau statorique (voir figure 1-4). Parmi les travaux étudiant ce défaut nous 

distinguons [Cruz-03], [Nandi-11] ou encore [Ceban-12]. Il est pourtant bon de préciser que 

les défauts d’excentricité sont inévitables étant donné qu’il existe avant même le 

fonctionnement de la machine, soit, lors de sa construction.  

• L’excentricité statique  

 

Dans ce type d’excentricité, la position de l’épaisseur minimale de l’entrefer est fixe dans 

l’espace. Elle peut être causée par l’ovalité de la partie intérieure du stator ou encore par le 

mauvais positionnement du rotor ou du stator durant la phase de construction. Si 

cependant l’assemblage entre le rotor et l’arbre est suffisamment rigide, le niveau 

d’excentricité statique ne change pas.    

 

• L’excentricité dynamique  

      

Pour ce qui est de l’excentricité dynamique, le centre du rotor n’est pas en son centre de 

rotation et de ce fait la position d’épaisseur minimale d’entrefer tourne avec le rotor. Les 

causes de ce type d’excentricité sont, la flexion de l’arbre du rotor, l’usure ou le défaut 

d’alignement du roulement, la résonance mécanique à la vitesse critique.  

 

 
Figure 1-4 : Représentation de l’excentricité statique  

 

• L’excentricité mixte, la plus fréquente, est la combinaison des deux excentricités 
précédemment citées. 
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2.2.2 Les défauts de roulements 
 

Dans l’étude statistique nous remarquons que [Casimir-02] présente un pourcentage élevé 

pour ce type de défaut. Pourtant, ce type de défaut ainsi que sa détection est très peu 

mentionnée dans la littérature des électrotechniciens. Les roulements se composent 

généralement de deux bagues, une bague intérieure et une autre extérieure entre lesquelles 

existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants (voir figure 1-5). En  fonctionnement 

normal, la défaillance due à la fatigue commence par de petites fissures situées au-dessous des 

surfaces du chemin de roulement et de l’élément roulant, qui se propage graduellement sur la 

surface. Les défauts de roulements entrainent une augmentation du niveau sonore et 

l’apparition de vibrations dans le couple de charge de la machine. Ces défauts ont des causes 

multiples telles que la contamination du lubrifiant, une charge excessive ou encore des causes 

électriques comme la circulation des courants de fuites induits par les onduleurs. 

 

 

 
 

Figure 1-5 : Représentation d’un roulement a billes 

 
 

3. Formulation du problème de diagnostic  

Avant de pouvoir etudier n’importe quel systeme électrique, comme par exemples les 

machines électriques, il est tout d’abord necessaire d’avoir des notions préliminaires. 

 

3.1 Notion de base  

Nous avons déjà définie la sureté de fonctionnement un peu plus haut. Il est important d’y 

revenir car ce terme regroupe un ensemble d’autres définitions qui vont nous permettre de 
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comprendre un système de diagnostic.  Ceci pourra également mettre à jour les techniques 

nécessaires pour un diagnostic de la machine asynchrone de la manière la plus fiable que 

possible.  

 

• Diagnostic : le diagnostic consiste à détecter, à localiser et éventuellement à identifier 

les défaillances et/ou les défauts qui affectent un système. Le diagnostic s’intègre dans 

le cadre plus générale de la surveillance et de la supervision. [khov -09]  

 

• Surveillance : la surveillance peut être définie comme un ensemble d’actions réalisées 

manuellement ou automatiquement, destinées à observer l'état d'un bien ou d'un 

service et à détecter l’apparition d’une éventuelle défaillance. Les informations 

nécessaires à ces actions peuvent provenir de grandeurs physiques directement 

prélevées sur le système ou reconstituées à partir de mesures indirectes. La 

surveillance consiste en la mise en œuvre de techniques reposant sur l'analyse des 

variations de paramètres ou de grandeurs de fonctionnement de l'entité, visant à 

évaluer son état de dégradation, pour décider de la nécessité d'une inspection ou d'une 

réparation préventive afin d'éviter sa défaillance. Si la surveillance permet de détecter 

une défaillance, le diagnostic consiste d'une part à observer les effets de la défaillance 

et, d'autre part, à identifier si possible les causes et l’importance de cette défaillance. 

Un examen strict des définitions de la surveillance et du diagnostic montre que ce sont 

des outils de la maintenance qui visent à améliorer la sûreté de fonctionnement d'une 

entité à laquelle ils sont appliqués. [khov -09]  

 

• Maintenance : ensemble des activités destinées à maintenir ou à rétablir un bien dans 

un état ou dans des conditions données de sureté de fonctionnement pour accomplir 

une fonction requise. Nous distinguons la maintenance préventive qui consiste à 

réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation d'un bien ou d'un service rendu. 

Les activités correspondantes sont déclenchées selon un échéancier établi à partir d'un 

nombre prédéterminé d'unités d'usages, et/ou des critères prédéterminés significatifs 

de l'état de dégradation du bien ou du service. 

La  Maintenance corrective consiste en un ensemble d’activités réalisées après la défaillance 

d'un bien, ou la dégradation da sa fonction, pour lui permettre d'accomplir une fonction 

requise, au moins provisoirement. La maintenance corrective comprend en particulier la 
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localisation de la défaillance et son diagnostic, la remise en état avec ou sans modification, le 

contrôle du bon fonctionnement. Enfin la Maintenance curative regroupe un ensemble 

d’activités de maintenance corrective ayant pour objet de rétablir un bien dans un état spécifié 

ou de lui permettre d'accomplir une fonction requise. Le résultat des activités réalisées doit 

présenter un caractère permanent. Ces activités peuvent être:  

 

Des réparations, des modifications ou des améliorations ayant pour objet de supprimer la ou 

les défaillances. Tout ceci nous permet de voir l’utilité de placer un dispositif de sureté de 

fonctionnement. [khov -09]  

 

 Ce dispositif   est divisé en quatre étapes bien distinctes. [khov -09]  

 

3.2 Recherche de signatures liées aux 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. 

 

3.3 Mises au point de méthodes de surveillances 

 

L’étape 1 étant appliquée nous pouvons dés lors regrouper les informations nécessaire 

concernant le défaut. Ceci nous permet de passer à une étape suivante qui consiste à mettre au 

point des méthodes de surveillances. Chaque système aura droit à une surveillance spécifique. 
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Les méthodes bien évidemment sont multiples et la grande famille du diagnostic propose un 

éventail de ces derniers dans la littérature. [khov -09]. 

  

3.4 Diagnostic de la défaillance 

Apres être passé par les deux étapes précédente, nous pouvons parler de diagnostic. Cette 

étape consiste en l’étude des données issus des deux autres étapes afin d’identifier et de 

localiser la ou les causes probables de la défaillance. [khov -09]  

 

3.5 Décision 

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. [khov -09]  

 

 
III.  Etat de l’art des défauts statorique des machines asynchrones 

Concrètement, le bobinage statorique est réalisé par la mise en série et parallèle de  spires 

élémentaires. L’organisation des spires est faite en fonction de la vitesse, du couple et des 

tensions d’alimentation désirés de la machine. En phase finale, lorsque le bobinage est placé 

dans les encoches, il sera englué dans un vernis qui le maintiendra collé et améliorera 

l’isolation électrique. Une cale supplémentaire aide au blocage des conducteurs dans les 

encoches pour pallier le problème des efforts mis en jeu lors du fonctionnement (force de 

Lorenz). Cependant, cette isolation due à des causes variées peut être sujette à une 

détérioration ou une dégradation partielle ou totale conduisant ainsi à des courts-circuits de 

plusieurs types. Ces courts-circuits statoriques commencent généralement par un court-circuit 

localisé entre plusieurs spires d’un même enroulement (court-circuit entre-spires). Ce défaut 

non détecter étant donner que la machine n’est pas à l’arrêt peut dégénérer en courts-circuits 

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

généralement facilement détectables car ils engendrent, sur les courants de phase notamment, 

des effets importants. Les défauts de courts-circuits entre 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. A terme, ces défauts destructifs pour les 
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couches de vernis protecteur des enroulements, conduisent à une machine déséquilibrée et à 

une modification de sa classe d’isolation. Cette détérioration au niveau de l’isolation peut 

exister pour diverse raison : 

 

• Une augmentation de la température des enroulements ou de l’armature statorique ; 

• Déconnection des attaches des enroulements ; 

• contamination due à l’humidité et à la saleté ; 

• courts-circuits ou contraintes de démarrage ; 

• décharges électriques.  

    

La surveillance et la détection des défauts statoriques des moteurs asynchrones ont été 

largement abordées dans la littérature [Arkan-01], [Assaf-04], [Sergio-01], [Babak-09]. De 

nombreuses méthodes ont été présentées. Beaucoup d’indicateurs peuvent être choisis pour la 

détection des défauts. Nous distinguons : le flux axial, le courant statorique, les tensions 

statoriques l’impédance, les puissances active et réactive, le couple électromagnétique, les 

températures, les vibrations mécaniques, les signaux d’arbres, les rayonnements 

électromagnétiques…etc. Le choix de l’indicateur détermine la méthode. Cette partie va nous 

permettre de faire un tour d’horizon sur les travaux réalisés pour la détection des différents 

défauts statoriques. 

 

1. Analyse des courants 

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 [Gentile-03] 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 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.  
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Lu et Ritchie [Lu-04] proposent, quant à eux le courant d’ordre négatif comme indicateur de 

défaut. Ce courant peut être obtenu par la méthode des composants symétriques ou par une 

autre méthode semblable. L’inconvénient de ce courant est qu’il dépend de plusieurs autres 

facteurs tels que, la non linéarité du noyau de fer, le déséquilibre de la source. Les résultats 

présentés dans l’article [Lu-04] montrent que pour un défaut de court-circuit entre spires 

quelques composants fréquentiels comme 150Hz et 450Hz augmentent lorsque le défaut est 

présent. Les mêmes résultats ont été trouvés par [Emara-03] et [Arkan-01]. Cependant, ces 

composants fréquentiels apparaissent également dans le spectre du courant pour un moteur 

sain à cause de la saturation du circuit magnétique ou encore au déséquilibre d’alimentation. 

En effet, le déséquilibre d’alimentation est considéré comme le problème majeur dans 

l’utilisation du courant d’ordre négatif comme indicateur de défauts de l’enroulement 

statorique. L’utilisation de l’impédance d’ordre négatif  vient pour pallier cet effet. Les 

auteurs attestent également que l’utilisation de la méthode MCSA seule à la détection des 

défauts d’enroulement statorique est insuffisante et peu fiable.  

 

 Dans la même optique on distingue également [Babaa -06-1], [Babaa -06-2], [Babaa -07-1], 

[Babaa -07-2], [Nandi-02], [Neelam-10]. 

 

2. Analyse par l’approche des vecteurs rotationnels 

L’étude du vecteur de Park, par exemple, est également considérée comme une des méthodes 

populaires dans le diagnostic des défauts statorique. L’article [Cardoso-97] utilise l’approche 

du vecteur de Park pour la surveillance et le diagnostic des défauts statoriques. La méthode 

consiste à identifier l’apparence elliptique correspondant à la représentation du vecteur 

courant de Park. Selon la sévérité du défaut, Cardoso trouve que l’ellipticité augmente et 

prend une orientation spécifique associé à la phase défectueuse. Des résultats de simulation et 

d’expérimentation présentés dans l’article montrent l’efficacité de la méthode à la détection 

de ce type de défaut. 

 

[Jaksch-03] présente une analyse de l’enveloppe des défauts dynamiques à partir de la 

transformation de Park et la transformation de Hilbert. L’auteur dénote une plus grande 

efficacité avec l’utilisation de la transformation de Hilbert que celle de Park. 
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L’article [Toliyat-95] utilise le modèle multi enroulements pour la détection des défauts de 

l’enroulement statorique. Cette approche est basée sur la théorie de la fonction d’enroulement 

afin de prendre en considération tous les harmoniques d’espace. Les auteurs déduisent une 

augmentation au niveau de l’amplitude des composants harmoniques du vecteur courant de 

Park avec l’occurrence du défaut.    

 

[Cruz-00] pour sa part utilise l’approche prolongée du vecteur de Park (EPVA). Cette 

méthode de diagnostic est utilisée pour la détection des défauts que rencontre la machine 

asynchrone et synchrone. Le vecteur de Park ayant un module constant ne permet son 

utilisation que dans des conditions équilibrées.  

 

Néanmoins, en situation de déséquilibre cette utilisation devient erronée et ce à cause de la 

présence d’un courant inverse dans le courant d’alimentation. A partir de là, apparaît une 

forme modifiée du vecteur de Park qui est  l’approche prolongée du vecteur de Park (EPVA). 

Cette méthode est le résultat spectral du courant d’alimentation du moteur.  Les résultats 

obtenus à partir de cette méthode pour le diagnostic des défauts de court-circuit entre spires de 

l’enroulement statorique prouvent son efficacité. La signature de l’EPVA  lors d’un défaut 

statorique présente un composant spectrale à la fréquence double de la fondamentale. 

L’amplitude du composant spectral est directement liée à l’ampleur du défaut. 

 

Dans la partie expérimentale, l’auteur [Cruz-00] utilise une résistance court-circuitante afin de 

limiter le courant de court-circuit et, protège de ce fait, le moteur d’une défaillance complète. 

Cependant l’utilisation de la méthode en pratique révèle également l’existence d’un 

composant spectral à la fréquence double d’alimentation même pour un fonctionnement sain. 

Ceci est dû à la présence d’asymétrie résiduelle dans le circuit statorique du moteur. Malgré 

cela, les auteurs affirment que cette méthode a démontré des résultats fiables dans le domaine 

industriel. [Ko00] diagnostique la machine asynchrone à partir de la fluctuation angulaire du 

vecteur d’espace. Cette méthode consiste à obtenir des données concernant le courant 

statorique par l’exploration de la position du vecteur courant statorique. 

 

3. Analyse des flux 

La conversion électromécanique de l’énergie est localisée dans l’entrefer. Cette conversion 

peut être affectée par tout déséquilibre de type magnétique, électrique ou électromagnétique 
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au niveau du rotor ou du stator. Le flux d’entrefer, le flux embrassé par les enroulements 

statoriques ou encore le flux de fuite dans l’axe du rotor sont des paramètres qui, à cause de 

leur sensibilité à tout déséquilibre de la machine, méritent d’être analysés. Par exemple, le 

flux axial est toujours présent dans les machines électriques à cause des dissymétries 

inhérentes à leur fabrication. L’étude des variations de ce flux est donc considérée par 

beaucoup d’auteurs comme une solution pour détecter et localiser un défaut. La méthode 

consiste à placer des bobines exploratrices à l’extérieur de la machine  perpendiculairement  à 

l’axe du rotor.     

 

Dans cet axe, nous pouvons citer [Penman-94] qui surveille les variations  du flux de fuite 

axial résultant des courts-circuits entre spires de l’enroulement statorique. Pour l’analyse 

harmonique du flux de fuite axial, les auteurs trouvent nécessaire de connaître la relation qui 

existe entre les harmoniques d’espaces et de temps afin d’interpréter correctement le spectre 

du courant obtenu à partir de l’enroulement additionnel. 

  

Stavrou et Al [Stavrou-01] utilisent l’enroulement statorique lui-même comme sonde pour la 

détection des anomalies dans l’enroulement. Selon l’auteur, lors d’un court-circuit entre spire 

il y aura l’existence de  F.M.M additionnelle donnée par la relation suivante : 

 

( )∑ ∑
∞

=

∞

−∞=
±±=

1
1cos

k ist
skstssksadd tikFF ψωθ                                                                     (I-1) 

 

La publication de [Henao-02] présente l’avantage de l’utilisation d’un capteur de flux externe. 

L’article en question montre qu’un simple capteur de flux externe est plus efficace que 

l’analyse classique du courant statorique pour la détection d’un défaut de court-circuit entre 

spires. Il est possible de détecter aisément les défauts de l’enroulement statorique en présence 

d’une alimentation contenant tous les harmoniques dans le spectre du flux et ce avec une 

résolution de basse fréquence. L’article offre également une comparaison entre l’analyse des 

signatures des courants du moteur et la dispersion du flux mesuré. 

 

Dans le domaine fréquentiel, le flux de fuite quand a lui montre clairement lors de 

l’occurrence du défaut une distorsion dans le signal. Dans ce cas, il n’est nullement nécessaire 

de passer par une analyse spectrale pour trouver l’effet du défaut. 
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Cependant, la présence d’harmoniques dans l’alimentation va augmenter la distorsion du flux 

de fuite. La présence des composants fréquentiels de l’ordre k3 est également mentionnée 

dans l’article. 

 

Capolino et al. [Assaf-04] contribuent à la détection des défauts statoriques présentant une 

étude comparative entre deux méthodes de diagnostic pour la détection des défauts de court-

circuit entre spires de l’enroulement statorique. La première méthode consiste à étudier les 

composants symétriques des tensions, courants et impédance qui en présence d’un court-

circuit subissent des changements. Quand à la deuxième méthode, elle consiste à 

diagnostiquer la machine à partir du flux de fuite axial.  

 

L’occurrence d’un court-circuit entre spire de l’enroulement statorique provoque l’apparition 

d’un nouveau courant qui circule dans les spires court-circuitées. Ce nouveau courant est la 

cause d’une fmm induite par le court-circuit au niveau de l’entrefer. 

 

Ce courant va à son tour engendrer au niveau des courants statorique et rotorique des 

harmoniques supplémentaires. 

 

Au niveau du rotor, les nouvelles fréquences sont :   

 

( ) entationa
sc

srotor fg
p

Kf lim1 



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


−=

γ
m                                                                                    (I-2) 

sK  :1, 3, 5, 7…… 

scγ  : est un entier différent de pj2  avec Ij ,......3,2,1=  

 

Cette méthode donne, selon les auteurs, des résultats plus fiables par rapport à la première. En 

effet, l’étude faite sur les composants inverses pour la détection d’un court-circuit entre spires 

donne les mêmes signatures que ceux rencontrés lors d’un déséquilibre d’alimentation. Tandis 

que la sensibilité de certains composants fréquentiels du flux de fuite détecte aisément ce type 

de défaut.  

 

On cite également dans le même contexte les références suivantes [Kim-03], [Henao-03]. 
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4. Le diagnostic par identification paramétrique 

L’estimation paramétrique s’avère également bien adaptée au diagnostic. La mise au point 

d’algorithmes dédiés à l’estimation réaliste des paramètres physiques, en tenant compte de la 

connaissance à priori de la machine, a permis une avancée prometteuse du diagnostic de la 

machine asynchrone par identification paramétrique. Cette approche étant basée sur 

l’identification des paramètres de la machine, l’un des objectifs les plus importants concerne 

la mise au point de modèles mathématiques réellement représentatifs d’un fonctionnement en 

défaut. En situation de défaut, la machine asynchrone présente, en plus d’un comportement 

dynamique conventionnel, un comportement dû aux défauts   

 

4.1 Analyse des résistances 

L’un des pionniers de cette méthode et dont le travail est utilisé comme référence dans la 

littérature est [Schaeffer-99] qui met en évidence qu’un court-circuit entre spires se traduit 

non seulement par la création d’une spire fictive en court-circuit mais aussi par la diminution 

de spires dans la phase concernée. L’auteur résume les signatures d’un court-circuit entre 

spires comme suit : 

• sR  augmente 

• rR  diminue 

• rL  diminue 

• fL  diminue 

• pour ce qui est de la phase en défaut par exemple la phase a nous aurons 

l’augmentation de  saR  et saL  qui serons considéré comme des signatures 

paramétriques.  

Toujours dans la même tendance on distingue [Bachir-03] qui propose à partir du modèle 

défectueux une variété de modèle de court-circuit pour un repère lié au stator et qui a la 

possibilité de considérer des courts-circuits dans les trois phases. Un filtre de Kalman est 

utilisé pour tenir compte des déviations en temps réel des paramètres dans le cas défectueux. 

Une série de résultats sont donc présentés dans l’article ce qui permet d’avoir une idée 

approximative sur l’évaluation des paramètres électriques et sur leurs variations pour le cas 

d’un fonctionnement défectueux. Des résultats expérimentaux accompagnent leur travail afin 

d’illustrer l’efficacité de la technique proposée. 
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4.2 Analyse des impédances 

Des chercheurs, comme [Bossio-04], utilisent l’angle d’impédance pour la détection du court-

circuit entre spire. Ce dernier peut être vu comme un indicateur efficace pour ce type de 

défaut. A partir de cette méthode, l’enroulement défectueux peut être aisément identifié.  

On peut citer encore Lu et Ritchie [Lu-04] qui utilisent comme indicateur de défaut la 

différence d’angle de phase ainsi que la différence d’angle d’impédance de phase. Ils 

définissent cette approche comme utile pour détecter la naissance des défauts de court-circuit 

entre spire et pour localiser la position du défaut. L’influence des connections en étoile ou en 

triangle de l’enroulement statorique est également discuté par les auteurs. Théoriquement, la 

différence d’angle de l’impédance de phase  n’est pas influencé par le déséquilibre 

d’alimentation il est donc considéré par l’auteur comme un indicateur de défaut de court-

circuit fiable et efficace. Le type de connexion de l’enroulement statorique n’affecte en rien le 

courant de court-circuit. Lorsque l’alimentation en tension est symétrique, les auteurs 

proposent l’indicateur de différence de phase. Cependant, il ne devient plus efficace en 

présence d’un déséquilibre il faudra alors utiliser l’indicateur de différence d’angle de 

l’impédance de phase qui est indépendant du déséquilibre de tension. 

D’autres comme [Sottile-02] et [Kohler-02] diagnostiquent la machine à partir de la variation 

de l’impédance d’ordre négatif qui leurs semblent un indicateur de défaut de court-circuit 

entre spires approprié. 

 

5. Le diagnostic à travers les commandes de la M.A.S 

 La signature du défaut de court-circuit entre spires à partir de la commande de la machine 

asynchrone est également un axe de recherche fort intéressent. Nous distinguons Cruz et 

Cardoso [Cruz-03-1], [Cruz-03-2] qui étudient la commande DTC (commande à couple 

direct) en présence d’un court-circuit entre spires, et proposent deux différentes approches 

pour ce type de défauts. La première consiste à analyser le spectre du courant qui montre que 

l’action des contrôleurs du couple et du flux introduit une forte harmonique de rang trois qui 

peut être considéré comme signature à ce type de défaut. L’analyse spectrale du courant 

révèle donc la présence d’harmoniques d’ordre k3 ainsi que l ‘existence de composants 

oscillatoires au niveau du couple électromagnétique. Les résultats trouvés à partir de l’analyse 

spectrale du courant montrent que la troisième harmonique sera présente pour n’importe quel 

type d’asymétries résiduelles, que ce soit pour un déséquilibre d’alimentation ou pour un 



Chapitre |I                                                            Etude  Et Synthèse Des Défauts Statoriques Dans Les Machines Asynchrones 

 

 

 

25 

 

court-circuit entre spires. De là, Les auteurs concluent que l’utilisation de l’analyse spectrale 

du courant du moteur pour le diagnostic des moteurs n’est recommandé que lorsque la 

machine ne présente d’asymétrie d’aucune sorte. En revanche, la deuxième technique 

proposée par Cruz et Cardoso peut, selon eux, parfaitement traiter la présence des asymétries 

résiduelles.  

 

[Bellini-00] étudie l’impact d’un défaut de court-circuit sur une commande en boucle fermé 

de la machine. A partir de la commande à flux orienté, là aussi l’auteur détermine l’apparition 

du composant d’ordre négatiff− . Des circuits équivalents qui prennent en compte les courts-

circuits entre spires statoriques sont présentés dans l’article.   

  

[Zhao-96] présente dans son article une approche de modélisation et un contrôle à flux orienté 

du moteur à induction triphasé et ce en présence de l’ouverture de l’une des phases statorique. 

La technique proposée ne permet pas de résoudre le problème mais permet d’en donner une 

conception claire. 

 

Tallam et Al [Tallam-02] diagnostique les défauts statoriques à partir de la commande en 

boucle fermé de la machine. Dans cet axe les auteurs proposent la surveillance des variations 

du composant d’ordre négatif du courant. Cependant, étant donné que des asymétries de 

nature autre que le court-circuit, provoquent également l’apparition du courant d’ordre 

négatif, l’auteur propose de surveiller les tensions. Les résultats de simulations montrent que 

la méthode est peu sensible aux variations de l’alimentation.   

 

6. Analyse à partir des techniques d’intelligence artificielle (AI) 

D’autres auteurs comme [Casimir-03] ou encore  [Filippetti-00] utilisent des techniques 

d’intelligence artificielle pour le diagnostic des défauts statoriques. 

 

On distingue également Siddique et Al [Siddique-03] qui présente diverses techniques 

d’intelligence artificielle (AI) en accentuant les mérites et les démérites de chacune d’elles 

offrant ainsi  un rappel de toutes ces techniques et de leurs efficacités à la détection des 

défauts statoriques. 
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7. Analyse à partir d’autres  techniques 

[Saleh-03] se positionne parmi ceux qui essayent de trouver un modèle orienté au diagnostic. 

L’article traite les fonctionnements symétrique et asymétrique à partir d’un modèle ou le 

stator et le rotor sont représentés en coordonnées différentes. La combinaison de ces deux 

systèmes de coordonnées présente une augmentation au niveau du nombre des équations 

différentielles. Néanmoins, le modèle proposé par Saleh permet l’analyse des régimes 

transitoire et permanent. Toujours dans cette optique, Cruz et Cardoso [Cruz-02] proposent un 

modèle qui tient compte de toutes les harmoniques d’espace statorique et rotorique ainsi que 

l’effet de peau rotorique.  

Ce modèle peut être adapté pour une connexion des phases de l’enroulement statorique  en 

série ou en parallèle. Cependant la connexion en série est la plus utilisé car l’occurrence d’une 

asymétrie au niveau du stator, pour une connexion en parallèle, implique des degrés de 

libertés additionnels pour les courants des enroulements ayant de ce fait un effet négatif dans 

le comportement du moteur.    

 

 Les résultats de simulation dégagés de ce modèle,  par suite de défauts, montre un 

déséquilibre dans les courants d’alimentation et des oscillations au niveau du couple à la 

fréquence double d’alimentation. L’amplitude du courant de court-circuit est très haute due au 

fait que en dehors de l’impédance de court-circuit, seule la résistance et la réactance de fuite 

de la partie défectueuse s’opposent à la circulation de ce courant. 

L’effet de peau qui est également présenté dans l’article engendre une augmentation du 

couple électromagnétique développé pendant le régime transitoire ce qui à pour conséquence 

une élévation plus rapide de la vitesse rotorique. 

 

[Houdouin-03] et ces coauteurs montrent à partir d’un modèle de simulation des machines à 

induction à cage sous des conditions de défauts statorique une méthode basée sur la théorie 

des circuits magnétiques couplés. Pour le calcul des différentes inductances magnétisantes et 

les inductances mutuelles, les auteurs utilisent la théorie de la fonction d’enroulement pour 

introduire l’inclinaison des barres rotoriques.  

 

Dans son article, [Melero-99] base sa méthode de diagnostic sur l’identification de certains 

harmoniques dans le spectre du couple électromagnétique. Sachant que le couple est généré à 

partir d’une série d’harmoniques crée par la force magnétomotrice dans l’entrefer. Certains 
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composants harmoniques vont créer le couple moteur quant aux autres, ils participeront à la 

production des oscillations au niveau de la vitesse. 

 

 L’auteur remarque que certains composants vont voir leurs amplitudes augmenter avec 

l’apparition du défaut de court-circuit entre spire, en revanche, de nouveaux composants 

harmoniques vont apparaître avec l’occurrence du défaut. Les auteurs montrent 

expérimentalement qu’après l’occurrence d’un court-circuit entre spires il y aura l’apparition 

des fréquences sf2±  au niveau du couple électromagnétique. 

 

 

IV. Surveillance et diagnostic du defaut de court-circuit entre spires 

 
Les modes de défaillances associés au bobinage 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 

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 [Devanneaux-03]. Il en résulte rapidement une destruction, par 

effet thermique, du matériau isolant recouvrant les conducteurs appartenant à cette boucle.  Le 

principe de la détection d’un défaut statorique par une approche signal repose sur l’existence, 

en cas de court-circuit entre spires, de propriétés particulières de certains signaux physiques 

prélevés sur la machine en fonctionnement. De nombreux travaux exploitent les courants pour 

extraire des signatures, permettant ainsi de statuer sur la présence d’un défaut au stator d’une 

machine. Par exemple, dans [Thomson-01] la méthode MCSA est utilisée pour détecter 

certain composants fréquentiels propre au défaut d court-circuit et se trouvant dans le courant 

statorique. En référence [jok00], les auteurs étudient l’interaction pouvant exister entre les 

courants du stator en situation de défaut avec ceux du rotor sain. Les signaux du rotor sont 

étudiés par les auteurs. 
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Dans [Williamson-09], [Joksimovic-00] et [Nandi-02], ces signatures fréquentielles 

particulières sont analysées à l’aide de représentations fréquentielles pour mettre en évidence 

la présence des défauts. Dans certains travaux comme [Kostic-00], les courants statoriques 

sont étudié  après des transformations comme la transformation de Park. Le vecteur courant 

ainsi obtenu présente alors des propriétés intéressantes pour réaliser une détection des 

défaillances liées aux courts-circuits statoriques. Par des traitements appropriés, l’amplitude et 

la phase du vecteur de Park sont analysées pour mettre en évidence l’apparition de 

composantes fréquentielles témoignant de l’apparition du défaut. D’autres transformations 

sont également réalisées à partir des courants, comme les transformations en séquences 

inverses et directes. Dans [Kliman-96] ou encore [Kliman-00], l’apparition d’une séquence 

inverse sur les courants de ligne, synonyme de déséquilibre de la machine, est utilisée comme 

indicateur de défaut.  

 

V. conclusion 

Ce chapitre regroupe un ensemble d’information nous permettant de comprendre la genèse 

des defauts pouvant affecter la machine lors de sa durée de vie.  En effet, compte tenu des 

différents types de défaillances dont elle peut être victime, les dispositifs de surveillance de 

leur état de santé présentent un intérêt tout particulier pour les fabricants et les exploitants. 

Parmi les défaillances possibles, notre intérêt c’est porté sur les défauts de court-circuit entre 

spires. En effet,  Leurs origines et leurs conséquences sur le fonctionnement de la machine  

est telles qu’il est nécessaire d’en parler. De manière générale, lors de l’apparition d’un défaut 

de court-circuit entre spires, la topologie de la machine est modifiée ce qui implique 

l’apparition des signatures particulières sur certaines grandeurs physiques ou certains 

paramètres représentatifs de sa structure. L’extraction, l’exploitation et l’analyse de ces 

changements constituent le cœur même d’un bon diagnostic. Ce chapitre a surtout été un 

prétexte à la définition de notions d’électrotechniques utilisées pour établir les modèles de 

simulation et de comportement. 

 

Plusieurs méthodes de surveillance et de diagnostic relatifs à ce type de défauts ont également 

été évoquées. Nous nous sommes cependant focalisé sur la méthode 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. Cependant, lors de la 

lecture des différents travaux cités au niveau de la littérature, nous avons pu constater que 
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toutes asymétries au niveau du bobinage statorique du moteur engendrent les mêmes 

signatures et ne peu donc permettre un diagnostic fiable et efficace concernant la détection du 

défaut de court-circuit entre spires.   

  

Toutes ces méthodes nécessitent néanmoins la présence d’un modèle. Dans ce contexte, 

établir un modèle consiste dans un premier temps à se donner des objets virtuels qui seront 

utilisés pour la construction du modèle. Cependant, un modèle n’est qu’un reflet imparfait, 

simplifiée de la réalité qu’il est censée représenter. Il ne rendra compte que d’une partie des 

phénomènes qui se déroulent.  

 

Au niveau de quelques travaux présentés, le point a été mis sur la nécessité d’avoir un modèle 

optimal afin de pouvoir diagnostiquer au mieux la machine. La modélisation de cette dernière 

est donc un enjeu de taille. Ce sujet fera l’intérêt du prochain chapitre.  
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I. Introduction 

La simulation sur ordinateur du fonctionnement des moteurs électriques est particulièrement 

utile pour gagner en perspective dans le comportement dynamique ainsi que l’interaction 

électromécanique. Avec un modèle approprié, les défauts du moteur ainsi que le changement 

des paramètres correspondants peuvent être simulés. La lecture de la littérature nous révèle 

une multitude de modèle dédié au diagnostic et à la surveillance des défauts statoriques du 

moteur asynchrone. Pourtant, avant de développer une méthode de diagnostic efficace, il 

faudrait définir un modèle sur la base duquel une méthode de surveillance des machines 

pourra être construite.  

Le but de ce chapitre est de présenter les modèles qui nous semblent les plus adéquat pour la 

simulation de la machine asynchrone orienté au défaut de court-circuit entre spires. Ce 

modèle doit  permettre une prise en charge optimale du défaut afin  d’extraire les signatures 

susceptibles d’être sensible à ce dernier. Nous montrerons également, par le biais d’un 

modèle, la relation entre le court-circuit entre spires et le déséquilibre d’alimentation. Nous 

verrons par la suite l’influence de  la commande sur les indices. En effet, il est important de 

voir le comportement de la commande suite à un défaut surgissant au niveau du stator. Il est 

important aussi que la commande reste robuste en situation de défaut. Ceci dit, les 

performances du moteur à travers  la commande seront seulement étudiées  à des fins de 

diagnostic pour voir si les indices de détections cités au niveau de la littérature suivent le 

même résonnement avec ou sans l’application d’une commande. De la nous pourrons tirer les 

conclusions les plus adéquates.  

 
II. Définition des raies sensibles au défaut de court-circuit entre spires  et au 

déséquilibre d’alimentation 

 

Le diagnostic des défauts statoriques suit sont évolution, les méthodes se diversifie afin 

d’extraire à chaque défaut possible une signature propre à lui. Un grand nombre de travaux 

apparaît dans la littérature afin de détecter en temps réel les anomalies que peut rencontrer la 

machine asynchrone. Le chapitre 1 regroupe un ensemble de travaux concernant les défauts 

statoriques. Cependant, la remarque que nous avons faite est que tous se heurtent au problème 

de la ressemblance des différents indices pour toutes asymétries que peut rencontrer le stator 

du moteur. Pour pouvoir donner des conclusions correctes et fiables, et proposer enfin un 
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indice qui concerne seulement le défaut de court-circuit entre spires nous voyons qu’il est tout 

d’abord nécessaire de présenter les différentes signatures proposées dans la littérature. Ce qui 

suit n’est qu’un résumer de ce qui a été trouvé dans la littérature.  Ces derniers restent 

néanmoins des indices de diagnostic. 

Il est bien connu que le déséquilibre d’alimentation est caractérisé par l’apparition dans le 

spectre du vecteur de Park d’un composant inverse. Le court-circuit entre spires qui est 

également une asymétrie du stator produit lui aussi un composant d’ordre négatif dans le 

courant d’alimentation. L’interaction de ce courant d’ordre négatif avec les courants 

rotoriques de basses fréquences produit un couple pulsant à la fréquence double 

d’alimentation. Ce couple pulsant  produit une vitesse ondulatoire qui du coté statorique est 

vu comme l’ondulation du flux principale et par conséquent la nouvelle FEM et le courant 

dans l’enroulement statorique se produisent à 150 Hz. On peut donc dire que la surveillance 

du contenu du spectre du courant est un bon indicateur de défaut statorique. Cependant, 

l’élévation de cet harmonique peut également résulter d’un déséquilibre d’alimentation. 

Au niveau du couple et de la vitesse, l’amplitude  sf2  (deux fois la fréquence d’alimentation) 

peut être aussi prise comme indice de  diagnostic pour la détection des défauts statoriques. 

Cette dernière est générée par les courants d’ordre négatif triphasé après l’apparition du défaut 

statorique. C’est pour cela que l’on peut suivre les changements de l’amplitude sf2  pour la 

surveillance des défauts et ce de manière continuelle. Pourtant, lorsque les tensions 

d’alimentation sont déséquilibrées il y a également l’apparition des tensions d’ordre négatif et 

cause donc des courants d’ordre négatif dans le stator du moteur. L’amplitude sf2 est 

directement affectées quant la tension d’alimentation est déséquilibré est les changements de 

son amplitude pourraient facilement être confondus avec le défaut de court-circuit statorique. 

Le courant d’ordre négatif est également vu comme un indicateur de défaut sensible [Neti -

07]. Ce dernier peut être obtenu par la méthode du composant symétrique ou d’autres 

méthodes (voir  chapitre 1). Cependant, un déséquilibre de tension est lui aussi source d’un 

courant négatif et donc fausse de manière évidente  la détection du court-circuit entre spires 

par le seul biais du courant d’ordre négatif [J. E. Williams-54], [Kersting-97], [Lee-01], [J. 

Faiz-04], [Dymond-07].  
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Dans le domaine fréquentiel, les composants fréquentiels du courant statorique sont liés aux 

rangs ( )16 ±k  (250Hz, 350Hz, 450Hz) [Emara-03]. Tout ceci nous mène vers une seule et 

même conclusion : un déséquilibre d’alimentation masquerait un défaut de court-circuit au 

niveau des courants statoriques.   

III.  Méthodes de diagnostic basées sur l’analyse fréquentielle des grandeurs 

mesurables 

1. Détection des signatures à partir de modèles 
 

1-1 Hypothèses de départ 

 

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

équations des circuits électriques de la machine comme : 

− Les pertes fer sont négligées. 

− La saturation du circuit magnétique est négligée. 

− L’effet d’extrémité des têtes des bobines est négligé. 

− La cage rotorique est assimilée à un système triphasé  dont les phases sont en courts-

circuits. 

− Dans le modèle utilisé, nous avons supposé la linéarité du circuit magnétique 

(perméabilité relative du fer très grande devant 1). Cette hypothèse nous a permis 

d’utiliser le concept d’inductance propre et mutuelle entre les bobinages statoriques 

et rotoriques. 

 

1-2  Modèle  triphasé / triphasé 

Le moteur est constitué de deux parties, le circuit électrique et le circuit magnétique. Le 

circuit électrique est constitué de trois bobinages reparties au stator, alimenté en triphasé 

alternatif. Le rotor du moteur est constitué de barres court-circuités et disposées en cage 

d’écureuil. Il est représenté dans le modèle triphasé-triphasé par trois phases court-circuités 

entre elles et ramenées au stator. On modélise la machine asynchrone à cage, en 

fonctionnement sain, dans le repère a, b, c selon le système d’équations ci-après : 
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[ ] [ ][ ] [ ]

[ ] [ ][ ] [ ]rabcrabcrrabc

sabcsabcssabc

dt

d
iRV

dt

d
iRV

φ

φ

+=

+=
                                                                                        (II-1) 

avec  

[ ] [ ]t
scsbsasabc VVVV = les tensions appliquées aux trois phases statoriques 

et [ ] [ ] t
scsbsasabc iiii = les courants qui traversent celle-ci. 

[ ] [ ] t
rabcV 000= les tensions nulles du rotor étant la cage rotorique en court-circuit.  

et   [ ] [ ] t
rcrbrarabc iiii =  les courants rotoriques traversant les phases du rotor. 

Pour ce qui est des flux à travers les enroulements statoriques et rotoriques nous avons  

respectivement :   

[ ] [ ][ ] [ ][ ]

[ ] [ ][ ] [ ][ ]sabcrsrabcrrabc

rabcsrsabcssabc

iMiL

iMiL

+=

+=

φ

φ
                                                                                             (II-2) 

tel que:[ ]sR ,[ ]sL  et[ ]rR , [ ]rL  sont les matrices des résistances et inductances statoriques et 

rotoriques respectivement. 

 Le couple électromagnétique est donné par: 

[ ] [ ][ ]rsr
t

se iMi
θ∂
∂=Γ

2

1
                                                                                                   (II-3) 

où : 

et :      

[ ] ( )

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] 






=

=

r
t

sr

srs

t

LM

ML
L

ircirbiraiscisbisai

  

 
rcscsbsa

rbscsbsa

rascsbsae

iiii

iiii

iiii

⋅






 +






 ++






 −+

+⋅














 −++






 ++

+⋅














 ++






 −+=Γ

θπθπθ

πθθπθ

πθπθθ

sin
3

2
sin

3
2

sin     

3
2

sinsin
3

2
sin     

3
2

sin
3

2
sinsin

                                                      (II-4)  
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avec : 

( ) 01 θωθ +−= tg s  

Il sera accompagné des équations mécaniques suivantes: 

( )reJ

P

dt

d Γ−Γ=ω
                                                                                                        (II-5) 

rdt

d ωθ =                                                                                                                                (II-6) 

où rω  est la vitesse rotorique. 

1-3 Modèle de Park  

Dans ce modèle, les enroulements des phases a, b et c de la machine sont considérés en des 

enroulements équivalents disposés selon deux axes "o" "d" et "q" soit homopolaire, direct et 

en quadrature respectivement. Ce modèle est largement utilisé car il permet une diminution du 

nombre des équations qui régit le moteur ainsi que la disparition de l’interdépendance entre 

les équations statorique et rotorique localisée au niveau de la matrice des inductances 

mutuelles. Ces enroulements fictifs sont équivalents du point de vue électrique et magnétique 

aux enroulements réels.  

Une matrice unique de transformation ( )[ ]αP  sera appliquée aux courants, aux tensions ainsi 

qu’aux flux du modèle triphasé/triphasé de la machine asynchrone. 

 

( )[ ]
































 +−






 +








 −−






 −

−

=

2

1

3

2
sin

3

2
cos

2

1

3

2
sin

3

2
cos

2

1
sincos

3

2

παπα

παπα

αα

αP                                                           (II-7) 

L’utilisation de cette matrice dans les équations de la machine asynchrone nous donnera: 

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

odqsssabc

odqsssabc

P

iPi

VPV

φθφ
θ
θ

⋅=

⋅=

⋅=
                                                                                                         (II-8) 
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Ainsi, au final, nous aurons en prenant le composant homopolaire nul, le système d’équation 

suivant: 

( )

( )

( )

( )















++++=

+−++=

++++=

+−++=

sdrdr
rsqrq

rrqr

sqrqr
rsdrd

rrdr

rdsds
srqsq

ssqs

rqsqs
srdsd

ssds

MiiL
dt

d

dt

di
M

dt

di
LiR

MiiL
dt

d

dt

di
M

dt

di
LiR

MiiL
dt

d

dt

di
M

dt

di
LiRV

MiiL
dt

d

dt

di
M

dt

di
LiRV

sq

sd

θ

θ

θ

θ

0

0
                                                          (II-9)    

Un choix judicieux du repère offrira une plus grande flexibilité du modèle pour différente 
application. Soit :   

- des axes de référence fixes par rapport au stator, caractérisés par: 

θθθ −== rs ;0           ωθθ
−==⇒

dt

d

dt

d rs ;0  

- des axes fixes par rapport au rotor : 

θθθ == sr ;0                 ωθθ ==⇒
dt

d

dt

d sr ;0
 

 

- ou enfin nous garderons les axes de référence tournant au synchronisme. 

ωθωθ ==
dt

d
etg

dt

d sr  

Pour tous les repères de la machine décrits ci-dessus, l'expression du couple 

électromagnétique tiré de la coénergie est donnée par l'équation suivante : 

( )sdrqsqrdem iiiiMpC ⋅−⋅⋅=                                                                                                (II-10) 

srmM
2

3=  représente la mutuelle inductance cyclique stator-rotor. 

 

1-4  Modèle de KU 

La matrice de la transformation de KU permet au même titre que la transformation de Park de 

relier les grandeurs réelles a, b, c aux grandeurs fictives homopolaire, f  (forward), et B 

(bakward). La matrice de transformation sera définie comme suit: 
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( )[ ]
















=
−

−

−

θθ

θθ

θθ

θ
jj

jj

jj

eaea

eaea

ee

K
2

2

1

1

1

3

1
                                                                                     (II-11) 

De manière similaire au développement fait pour la transformation de Park nous avons: 

[ ] ( )[ ] [ ]

[ ] ( )[ ] [ ]

[ ] ( )[ ] [ ]Bofsssabc

Bofsssabc

Bofsssabc

K

iKi

VKV

φθφ

θ

θ

⋅=

⋅=

⋅=

                                                                                                      (II-12) 

Se qui donne, après transformation, le système d’équations [Babaa-05]: 

( )

( )

( )

( )















+−++=

++++=

+−++=

++++=

sBrBr
rsBrB

rrBr

sfrfr
rsfrf

rrfr

rBsBs
srBsB

ssBs

rfsfs
srfsf

ssfs

MiiL
dt

d
j

dt

di
M

dt

di
LiR

MiiL
dt

d
j

dt

di
M

dt

di
LiR

MiiL
dt

d
j

dt

di
M

dt

di
LiRV

MiiL
dt

d
j

dt

di
M

dt

di
LiRV

sB

sf

θ

θ

θ

θ

0

0

                                                      (II-13)   

Compte tenu de la définition même des composantes fi et Bi  et en constatant que ces deux 

quantités sont conjuguées, en effectuant un retour aux grandeurs réelles en l’absence de 

composante homopolaire, on déduit que:  

 

( )

( )θ

θθ

j
sfsa

sB
j

sf
j

sa

eiei

ieiei

ℜ×=

+= −

3

2
3

1

                                                                                                     (II-14) 

 

Au niveau du couple électromagnétique, l’opération de changements de variables permet 

d’avoir: 

 

[ ]*2 rfsfe iijM ⋅=Γ                                                                                                               (II-15) 
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Comme il a été vu au niveau de la transformation de Park, la transformation de KU regroupe 

des relations qui permettent d’obtenir une variété de choix des repères.   

1-5 Modèle  multi-enroulements  

Pour avoir un modèle plus fin, on représente la cage d’écureuil comme un enroulement 

polyphasé dont le nombre de phases est égale au nombre de barreaux (figure 2-3). En effet, il 

peut être considérée comme un ensemble de boucles identiques  et magnétiquement couplées 

tel que une boucle se compose de deux barres adjacentes et de deux segments d’extrémité 

d’anneau qui les relient plus une boucle d’extrémité d’anneau. Les courants circulant dans les 

portions d’anneau de court-circuit seront considérés comme étant les courants de phase 

rotoriques.  Les équations de tension des phases statoriques sont les mêmes que ceux pour le 

modèle triphasé/triphasé. En revanche, les équations du rotor sont écrites sous la forme 

matricielle suivante : 

[ ] [ ][ ] [ ]rrrr dt

d
IRV φ+=                                                                                                      (II-16)      

où  [ ] [ ]ernbrrrr VVVVVV ...............321=  les tensions de mailles rotorique ;0=riV  

bni ...2,1=   et la tension de l’anneau de court-circuit 0=eV . 

 

Figure 2-1 : Représentation schématique des enroulements rotoriques  

[ ]rR  est la matrice symétrique des résistances rotoriques formées de ( ) ( )11 +×+ bb nn  

éléments :  



CHAPITRE II                                         Modélisation et contrôle de la machine asynchrone en présence de défauts statoriques 

 

  

 

39 

 

[ ]

( )
( )
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






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
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R
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M

M
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K

M
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avec bR  et eR  sont les résistances d’une barre rotorique et d’un segment d’anneau de court-

circuit respectivement. 

Le flux rotorique sera donné comme suit: 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]srsrrrr IMIL +=φ                                                                                                  (II-17)      

tel que :  [ ]rrL  la matrice des inductances rotoriques formées de ( ) ( )11 +×+ bb nn  éléments. 

 

[ ]

( )
( )

( )
( )
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







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











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−++
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−
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K
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K

K

2
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2

2
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avec mrL , bL , eL  sont l’inductance de magnétisation de chaque maille rotorique, l’inductance 

de fuite d’une barre rotorique et l’inductance de fuite d’un segment de l’anneau de court-

circuit respectivement. rirjL  est l’inductance mutuelle entre la èmei  et la èmej  maille 

rotorique. 

[ ]
















=
sr
e

sr
n

srsr

sr
e

sr
n

srsr

sr
e

sr
n

srsr

sr

MMMM

MMMM

MMMM

M

333231

222221

111211

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

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

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

   et        [ ] [ ]tsrrs MM =  

sr
ijM  est l’inductance mutuelle entre la èmei  maille statorique et la èmej  maille rotorique. 
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1-6 Modèle  multi-spires 

Pour avoir un modèle plus fin, on représente les phases statoriques comme un enroulement 

polyphasé dont le nombre de phases est égale au nombre de spires.  

Chaque spire est constituée de quatre conducteurs « aller, retour, et têtes de bobine ». (voir 

figure 2-2). 

 

Figure 2-2 : Circuit équivalent du stator 

 

Les équations des tensions pour les « tNm ×= 3  » spires du stator  peuvent être écrites sous la 

forme suivante : 

�V��� � �R����I��� � 	�
���	�                                                                                                     (II-18) 

 

Ns : Nombre de spires par phase. 

 Les vecteurs des tensions, des courants et des flux  des « 3.Ns» spires statoriques et les trois 

phases du rotor sont donnés par les équations suivantes : 

�V��� � �v��� v��� .  .  .  v����  v��� v��� .  .  .  v����  v��� v��� .  .  .  v���� ��          �I��� � �i��� i��� .  .  .  i����  i��� i��� .  .  .  i����  i��� i��� .  .  .  i���� ��                  (II-19) �φ��� � �φ��� φ��� .  .  .  φ����  φ��� φ��� .  .  .  φ����  φ��� φ��� .  .  .  φ���� ��  
Pour les équations du rotor, on gardera ceux du système triphasé/triphasé pour cela, se référer 

a (II-1) et (II-2) pour les équations des tensions et des flux respectivement. 

Is1 

Is2 

Isk 

Is(k+1) 
Conducteur aller 

Conducteur 
retour 

Têtes de bobine 
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Nous obtenons finalement le système d’équations électriques nécessaire à l’étude du 

fonctionnement de la machine : 

 

�V��� � �R����I��� � 	������.������	� � 	�������.��� !"��	�                                                                    (II-20) 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]{ } [ ][ ]{ }
dt

IMd

dt

iLd
iRV ssrssrabcrabc
rabcrrabc ++=                                                                          (II-21) 

L'expression du couple électromagnétique Γ # peut être déterminée grâce à la relation : 

eΓ � 12 & �'((�
�)*+,-�.

/ 010/ & �2((� �3((*�
�3*((� �2*+,-�. & �'((�

�)*+,-�.                                                                     (II-22) 

 

Les équations mécaniques qui régissent le fonctionnement de la machine asynchrone peuvent 

se mettre sous la forme : 

    fredt

d
J Γ−Γ−Γ=Ω

                                                                                                (II-23) 

Ω=Γ ff
  

rPω=Ω
dt

d
r

θω =
 

avec rω  la vitesse rotorique 

 

1-7 Modélisation du défaut de court-circuit entre spires 

 

On représente sur la figure 2.4 une bobine élémentaire dont les conducteurs d’entrée et de 

sortie sont respectivement notés A et X. L’aller et le retour de cette bobine, composée de cinq 

spires en série, sont placés dans deux encoches statoriques distinctes. On suppose ensuite 

l’apparition d’un court-circuit des conducteurs aux points de contact a1 et a2 entre la 

deuxième et la troisième spire de la bobine considérée. Cette dernière est alors composée de 

quatre spires en série et d’une spire en court-circuit représentée en gras sur la figure II.5. En 

conclusion, lors de l’occurrence d’un court-circuit des conducteurs entre spires, la bobine 

concernée comporte un nombre réduit de spires et elle produit par conséquent une force 

magnétomotrice diminuée ; une boucle dite de « court-circuit » est de plus créée. 
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� Système d’équations    

 

Afin de tenir compte de la présence  du court-circuit entre spires des enroulements statoriques 

du moteur à induction, nous considérons l’ajout d’enroulements court-circuités additionnels 

dans l’axe des trois phases. Ce qui nous mènera au système d’équations suivant :                                                                 
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(II-24) 

où [ ]TccL  représente la matrice inductance totale après avoir inclus  le court-circuit.  

Figure 2-4: circuit équivalent prenant en 

compte la bobine de court-circuit 

Figure 2-3: représentation du court-circuit entre 

spires d’un enroulement élémentaire  
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Si nous réarrangeons les équations en procédant à la sommation de l’équation de la phase 

court-circuitée avec l’équation de court-circuit au niveau du système (II.24)  nous 

obtiendrons : 
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où [ ]2TccL  représente la nouvelle matrice totale des inductances toujours  après avoir inclus  

le court-circuit. La division de  la première équation de (II.25) par le terme( )cc1 η+ , les 

équations de la machine deviendront : [Babaa -13-1] 
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avec 

ccccsasa iii η+=′  

Ajoutons à notre système d’équation l’équation du couple électromagnétique qui sera, après 

transformation de Park au niveau des équations rotoriques :    

[ ] [ ] [ ]rabcsr
t

sabccce iMip
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∂×=Γ                                                                                           (II-28) 
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De la même manière, réarrangeons l'équation (II-31) en procédant à la sommation du courant 

de la phase court-circuitée avec le courant de court-circuit nous obtiendrons : 
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A partir des systèmes d’équations (II-27) et (II-30), et si on considère la variation au niveau 

de la résistance statorique minime on peut aisément constater que nous somme devant le 

système d’équation de la machine saine  avec la division de la tension de la première phase 

avec le rapport( )ccη+1 . On peut donc conclure que le court-circuit entre spires est similaire à 

un déséquilibre de la tension d’alimentation.  

 

1-8 Discrimination des défauts 

 

Peu utilise le modèle triphasé/triphasé et ceci est due a la dépendance des paramètres 

électriques (inductances, inductances mutuelles) par rapport à la position angulaire entre le 

stator et le rotor. En effet,  la rotation de ce dernier va provoquer un mouvement relatif entre 

les deux systèmes (stator et rotor) ce qui induit un changement au niveau des paramètres 

électriques. Cependant, ce modèle qui représente réellement les trois phases statoriques 

permet de différentier le comportement de chaque phase. Il permet une grande flexibilité 

d’interprétation suite au défaut de court-circuit entre spires sachant que la phase incluant le 

court-circuit apparaît seule nous pouvons des lors connaître l’impact du pourcentage du défaut 

de court-circuit sur  l’amplitude du courant de court-circuit. Les modèles basés sur la 

transformation de Park ou encore KU, reviennent plus souvent car ils offrent une certaine 

souplesse et n’exigent point un temps de calcul prohibitif. Pourtant à travers ce qui a été vu au 

niveau de la littérature, on remarque que l’utilisation de Park ou encore KU nécessiterai un 
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changement complet du modèle lorsque on procède à des petites modifications tel que le 

changement de la phase de court-circuit. Mais aussi, le changement de repère cache 

énormément d’information tel que le pourcentage de défauts. Ces anomalies sont inexistante 

au niveau du modèle triphasé qui en ne procédant à aucune modification permet de traiter les 

données de manière commode. Le modèle multi enroulement  nécessite de recalculer les 

paramètres de la machine. Les inductances stator-stator restent inchangées par rapport au 

modèle triphasé/triphasé, en revanche, il est impératif de recalculer les inductances rotor-rotor 

ainsi que les inductances mutuelles stator-rotor. Ce modèle reste très prisée pour ceux qui 

diagnostic les défauts au niveau du rotor de la machine asynchrone comme les cassures de 

barre ou encore les défauts d’excentricités. Le fait de recalculer les inductances permet de 

traiter les défauts de manière plus concrète. Ceci dit, ce modèle reste pour nous d’une utilité 

minime étant donné que nous étudions principalement les défauts au niveau du stator. C’est 

pour cela on privilégie le modèle multi spires  qui consiste à développer de manière plus fine 

le stator afin de pouvoir détecter le court-circuit à sa naissance.  Il est nécessaire de procéder 

au calcul des inductances nécessaire au bon fonctionnement de ce modèle.  Il est assez 

difficile de d´écrire exactement la succession des phénomènes physiques qui entrent en jeu 

lors d’un court-circuit. La dégradation des isolants fait qu’a un moment donné il existe entre 

deux points de différentes spires (entre deux bornes de dipôles élémentaires) un chemin dont 

la résistance devient très faible, voire nulle, si les processus ont abouti a une quasi soudure 

des spires au point de court-circuit.  

 

1-9  Résultats de simulation 

 

La figure (2-5) représente les courants statorique incluant un défaut de court-circuit de 20%. 

On note le classique appel de courant au démarrage. Après sa disparition, le régime 

permanent est atteint et il reste le courant correspondant au comportement inductif du moteur 

à vide. Un zoom sur cette figure montre clairement l’influence du court-circuit sur les 

courants statorique en effet le déséquilibre entre les courants des trois phases et appréciable. 

La figure (2-6) représente, quant à elle, l’importance du le courant de court-circuit et son 

zoom. L’importance de ce courant par rapport au courant d’une des trois phases est évidente 

et  n’est pas négligeable. Il peu effectivement à long terme ou dans des délais très courts 

conduire a la destruction totale de l’enroulement de la phase contenant le court-circuit. Cela 

va dépendre du nombre de spires en court-circuit ou encore de l’emplacement du défaut.  La 
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figure (2-7) représente la vitesse qui est quasi linéaire au début du démarrage. La durée de 

mise en vitesse (environ 0,2 s) est déterminée par l’inertie totale autour de l’arbre de rotation, 

le moteur n’étant pas chargé.  Les ondulations provenant de la fréquence double 

d’alimentation montre l’influence néfaste qu’a le court-circuit sur les performances du 

moteur. La figure (2-8) montre que le couple est également ondulé. A la fin de la phase de 

démarrage, le couple oscille au alentour de 0 puisque le moteur n’est pas chargé.  La figure 

(2-9) indique le spectre du courant de Park pour différent pourcentage de court-circuit entre 

spires. Il est clair que le pourcentage a une influence sur l’amplitude des raies fréquentielles. 

Nous remarquons que la fréquence d’ordre 3 inverse est plus sensible au défaut de court-

circuit entre spires que celle d’ordre direct. Nous pouvons donc considérer cette fréquence 

comme indice de défaut fiable. La figure (2-10) nous montre l’évolution de l’amplitude de la 

fréquence d’ordre 3 inverse pour une machine saine sous une alimentation déséquilibrée ainsi 

que pour une machine comportant un défaut de court-circuit entre spires, la machine 

fonctionnant sous différentes charges.  Cette figure vient vérifier ce qui a été trouvé au niveau 

de la figure (2-9). En effet, il est nécessaire de vérifier l’évolution de cette raies et voir si elle 

est également  sensible  suite a un déséquilibre d’alimentation. Il est clair que cet harmonique 

est nettement plus sensible au court-circuit entre spires qu’au déséquilibre au niveau des 

tensions d’alimentation ou l’on voit bien que l’amplitude reste pratiquement inchangée. Nous 

pouvons souligner également que la charge n’influe en rien sur l’augmentation de cette raie 

suite au pourcentage du défaut. On constate au niveau des résultats de simulation que 

l’harmonique (4367) est fortement sensible au défaut de court-circuit entre spires et donc peu 

être considéré comme un bon indicateur de défaut.  

 

 

Figure 2-5: Courants statoriques  et zoom sur les courants pour un défaut de  court-circuit entre spires de 20% 
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Figure 2-6: courants de court-circuit  et de la phase A et zoom des courants  
Pour un court-circuit de 20% 

 
          Figure 2-7: Vitesse pour un défaut                                   Figure 2-8: Couple électromagnétique 

                    de court-circuit entre spires de 20%                                  pour un défaut de court-circuit 
                                                                                                                        entre spires de 20%                             
 

 

Figure 2-9: Spectres fréquentiel du vecteur de Park des courants statoriques 
pour une machine incluant un court-circuit entre spires de 10% (gauche), 20% (centre), 50% (droit) 
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Figure 2-10: Evolution de l’amplitude de l’harmonique (4367) en fonction de la charge 
 
 
 

2. Commande vectorielle de la machine asynchrone à des fins de diagnostic    

Dans les applications industrielles actuelles, la machine asynchrone est rarement alimentée 

directement par le réseau électrique parce que ce dernier ne permet pas d’effectuer la variation 

de vitesse : elle est plutôt connectée à un onduleur. Dans plusieurs applications comme la 

traction à grande vitesse, la machine a besoin d’un système bouclé pour présenter une 

dynamique élevée. Le recours à la commande vectorielle s’avère inévitable. Avec les 

contraintes de fonctionnement que cela suppose, le système d’entraînement n’est pas à l’abri 

d’une défaillance en effet, les machines qui ne sont pas construites afin de fonctionner dans 

ces conditions fatiguent rapidement. Un défaut au niveau du moteur supposera une remise en 

équation du système pouvant gérer la panne survenu sachant que le modèle de Park suppose 

un système ne comportant aucun défaut. Cependant, il semble bien adapté à la commande. 

Pour cela, la commande étant mise en place, nous considérerons le cas où un déséquilibre 

soudain apparaît au niveau de la machine puis, nous verrons l’effet du défaut  sur les 

consignes de commande. Le suivi des fréquences caractéristiques du défaut sera finalement 

traité. En premier lieu, nous sommes amenés tout d’abord à présenter la commande 

vectorielle de la machine saine.  

 

2-1 Rappel du principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté 
 
L’objectif de la commande vectorielle des machines asynchrones est d’améliorer leur 

comportement dynamique et statique, grâce à une structure de contrôle similaire à celle d’une 
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machine à courant continu. La composante d’axe d du courant statorique joue le rôle de 

l’excitation et permet de régler la valeur du flux dans la machine et la composante d’axe q 

joue le rôle du courant induit et permet de contrôler le couple. Cette commande appelée « 

commande à flux orienté » est basée sur un choix judicieux du repère (d,q). Ce dernier orienté 

de manière à ce que l’axe d soit en phase avec le flux désiré. L’expression du couple se voit 

alors simplifiée et n’est plus fonction que du flux et du courant en quadrature. Ainsi, en 

maintenant le flux à une valeur constante, le couple ne dépend plus que de la composante en 

quadrature du courant statorique (isq) et peut être contrôlé par celle-ci. Nous allons par le biais 

des équations régissant le système comprendre le principe de la commande vectorielle. 

 

 

Figure 2-11: orientation du flux rotorique 

2-2 Stratégie de la commande 

Pour la mise en équation de la machine asynchrone, nous retenons les hypothèses et les 

mêmes transformations de Park, sous les différents référentiels, que nous avons présentés plus 

haut. Chaque référentiel a comme souci primaire de réduire le nombre de grandeurs essentiels 

à la simulation du fonctionnement de la machine.  

− axes tournant à la vitesse du rotor (18= 0) : étude des grandeurs statoriques ; 

− axes liés au stator (17= 0) : étude des grandeurs rotoriques ; 

− axes liés au champ tournant : étude de la commande. 
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C’est donc ce référentiel qui fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs 

sinusoïdales du régime permanent.  Nous pouvons donc écrire le système d’équation suivant : 
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(II-34) 

L’orientation du flux, consiste à orienter l’axe d-q de manière a ce que l’axe d soit en phase   

avec le flux c'est-à-dire :  
0=
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rrd
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                                                                     (II-35) 

Nous aurons alors les équations de la machine, pour un référentiel lié au champ tournant, 

suivant : 
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(II-36) 

Apres La transformation de Laplace nous obtenons : 
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Ainsi, en régime permanent nous aurons :     sdr IM=φ          

Par conséquent, ceci permet de contrôler le flux de la machine avec la composante sdI  du 

courant statorique qui est l'équivalent du courant inducteur de la machine à courant continu. 

Tandis que, la composante sqI  permet de contrôler le couple électromagnétique 

correspondant au courant induit de la machine à courant continu. Le principe de la commande 

vectorielle ou la commande par flux orienté appliqué  au cas du moteur asynchrone consiste à 

réaliser un découplage "efficace" entre les deux variables principales : le couple 

électromagnétique et le flux. Il faut préciser aussi que seules les grandeurs statoriques sont 

accessibles, les grandeurs rotoriques, elles,  ne le sont pas, il faut donc les estimer à partir des 

grandeurs statoriques. Il existe deux méthodes de commande vectorielle directe et indirecte. 

Pour notre cas, nous utiliserons la commande  indirecte qui consiste à calculer l’angle de Park 17 a partir de la pulsation statorique qui est elle-même reconstituée a partir de la vitesse de la 

machine et de la pulsation rotoriqueω r .  Quant au flux, il est imposé par sdI . L’angle  17 

utilisé aussi bien pour la transformation directe et inverse est calculé à partir de la formule 

suivante :                                                                                  
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(II-38) 

La figure ci-dessous représente le schéma fonctionnel d’une commande à flux rotorique 

orienté 

   

Figure 2-12: Schéma fonctionnel d’une commande vectorielle à flux rotorique orienté 
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2-3 Découplage 

Le principe de la commande vectorielle ou la commande par flux orienté appliqué  au cas du 

moteur asynchrone consiste à réaliser un découplage "efficace" entre les deux variables 

principales : le couple électromagnétique et le flux dont l'interdépendance est montrée dans 

l'équation du couple : 

( )sdrqsqrd
r

e ii
L

M
p ψψ −=Γ                                                                                (II-39)                                                                                                   

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence à l’entrée de la 

commande de l’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les 

bras de l’onduleur de manière à ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du 

stator de la machine soient les plus prés possible des tensions de référence. Pour cela, il faut à  

partir des courants, et  reconstituer les tensions  « d’attaques » sdV   et  sqV  .  A partir du 

système d’équation suivant :   
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On remarque que l’orientation du flux au niveau de l’estimateur rotorique ne peut plus suffire 

pour avoir une commande linéaire découplée. Car on observe de nouveau l’interférence des 

axes d et q avec les termes de couplages bien spécifiés soient :  

                               sqsssq iLe ωσ=                                                                                         (II-41)                                                                     

 Qui  représente une f.é.m de rotation  crée par la composante « q » donne un couplage non 
linéaire sur l’axe « d ». 

                             rs
r

sdsssd L

M
iLe φωωσ +=                                                                      (II-42)                                                                     

La f.é.m de rotation  crée par la composante « d » donne un couplage non linéaire sur 

l’axe « q ».  Il faudrait donc compenser en temps réel par retour d’état pour pouvoir découpler 

définitivement la commande en tension.  Dans le souci d’alléger les calculs, nous définissons 
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une nouvelle variable. En effet la réduction du nombre de paramètres du modèle de la 

machine utilisés au niveau de la commande, qui a tendance à augmenter sa robustesse, laisse à 

définir une nouvelle variable soit le courant de magnétisation du rotor : 
M

i rφ
µ =

 

Il en découlera les fonctions d’estimation suivantes : 
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 On voit bien que ces deux estimateurs montrent clairement l’insuffisance de leur précision, il 

apparaît d’emblée que toute erreur sur la constante de temps rotorique Tr se répercutera 

directement sur les grandeurs estimées. Ainsi, après calcul et en définissant  les nouvelles 

entrées Usd  et Usq par des transferts linéaire, bien sur qui suppose que le découplage non 

linéaire est bien réalisé, nous pouvons avoir réellement une commande vectorielle alimentée 

en tension et dont le flux est orienté. 

On a donc : 
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Figure 2-13: Commande Découplée 
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2-4 Résultats de simulation de la commande vectorielle à flux rotorique orienté  

Les figures (2-14, 2-15, 2-16 et 2-17) présentent les simulations effectuées pour une 

commande à flux rotorique orienté.  La simulation est effectuée pour une inversion de vitesse 

de 1000tr/mn à – 1000tr/mn à vide. Afin de tester les performances du contrôle de vitesse, 

nous avons également procédé à une augmentation au niveau de la consigne de vitesse soit de 

1000tr/mn à 2000tr/mn à vide. 

 

Soit : pour 0< t < 1s : la consigne de vitesse évolue de 0 a  1000tr/mn ; 

 

- Pour 1< t < 3s : après établissement du flux, la consigne de vitesse se stabilise évolue à 

1000tr/mn, le couple de charge Cr restant nul ; 

- Pour t > 4s : après un changement de consigne provoqué par l’inversion de vitesse, et après 

le temps nécessaire à suivre sa nouvelle référence, la consigne de vitesse reste fixé à   

– 1000tr/mn est reste constante et égale à sa référence. 

 

On retrouve également dans la représentation des courants le temps de montée prévu par les 

calculs. Ceci se reflète sur l’allure des courants Isd et Isq ou on voit clairement qu’ils suivent 

bien leur référence avec précision. Les courants montrent une bonne dynamique et sont peu 

perturbés par la phase de mise en vitesse. Les mêmes conclusions peuvent être tirées pour une 

augmentation de vitesse. 

 

 

 

Figure 2-14: Dynamique des courants de phases statoriques                  
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Figure 2-15: Dynamique de la vitesse mécanique 

 

  

              Figure 2-16: Courant isd et sa référence                            Figure 2-17: Courant isq et sa référence  
                           pendant une inversion de vitesse                                     pendant une inversion de vitesse 
 

 

2-5 Application à la commande présentant un déséquilibre des courants statorique 

Nous savons que la méthode MCSA consiste en l’étude des fréquences susceptibles d’être la 

cause d’un éventuel défaut au niveau du stator. En effet, nous avons vu que n’importe qu’elle 

asymétrie au niveau du stator va engendrer la création d’un courant d’ordre négatif au niveau 

des courants. Cette fréquence existe  dans la machine avant même sa mise en service car elle 

présente des inhérences inévitables lors de sa construction. Dans cette partie, nous présentons 

l’influence d’un déséquilibre au niveau du stator de la machine asynchrone en commande 

vectorielle sur les signatures de détection des défauts. Se déséquilibre peu être de nature 

diverse comme une anomalie au niveau de sa construction ou encore un déséquilibre 

d’alimentation qui provient d’un état défectueux de l’onduleur. Notre souci n’est pas de 
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