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Résume 
 

  ذات النجمة الثنائية متزامنة الغير للآلة الديناميكي السلوك ومحاكاة لنمذجة وبسيط دقيق نهج عرض يتم العمل هذا في :ملخص

 متتاليات خدامتاس يتم كما الداخلية وشائعها لف  و للآلة الداخلية الدارة ربط طريقة على النموذج هذا ويستند. السنجاب قفص الدوار

 تذبذب وقياس توصيف   هو والهدف  النموذج هذا في تاثيرها و  مكانيا و زمانيا الكهربائية الذبذبات جميع تمثيل و خراجتلاس فورييه

  الدوران عزم 

 لفاتها بين  قصيرة دائرة وجود مع او المثالي وضعها في سواءا استقراءها  من تمكننا  النجمة الثنائية  للآلة   الرياضية النمذجة ان 

  الكهرومغناطيسية  المقياسات  جميع سلوك بتحديد الرياضية النمذجة هذه لنا فتسمح

 

ةمكاني ذبذبات  ة,زماني  ذبذبات  ,النجمة ثنائية متزامنة غير لآلةا كلمات المفاتيح:  

 

Résumé : Une approche précise et plus simple pour modeler et simuler le comportement  

dynamique de machine asynchrone double étoile avec un rotor a cage d'écureuil sont présentées 

dans ce travail. Le modèle est basé sur la méthode des circuits couplés et tient compte de la 

disposition d'enroulement et de la machine. Toutes les inductances sont dérivées au moyen de 

l'approche de fonction d'enroulement et sont intégrées avec la décomposition en série de Fourier. 

Par conséquent, ce modèle peut tenir compte de l'effet des harmoniques temps et d'espace. Le but 

est de caractériser et de quantifier les ondulations de couple. La modélisation de la machine 

asynchrone double étoile (MASDE) en mode sain et avec défaut  de court-circuit nous permet de 

déterminer le comportement des grandeurs électromagnétiques de cette machine pour un objectif 

principal de notre travail. 

Mots clés : MASDE : Machine asynchrone  double  étoile,  harmoniques d’espace,  
harmoniques de temps. 
 

Abstract: An accurate and simpler approach for modeling and simulating the dynamic behavior of 

double star asynchronous machine with squirrel cage are presented in this work. The model is based 

on multiple coupled circuits and takes in to account and winding layout of the machine. All 

inductances are derived by means of the winding function approach and are integrated with the 

decomposition in to their Fourier series. Therefore, this model can take into account the effect of the 

field harmonics both in time and in space. The goal is to compute the electromagnetic torque with its 

whole harmonic spectrum. The  modeling  of  short-circuit  defect  between turns in  the  induction 

machines double star (DSIM), the main aim of this work is to determine the fields   electromagnetic 

behavior of the electric machines in healthy mode and with defect of short circuit. 

Keywords: Dual stator induction machines (DSIM), time harmonics and space harmonics.  
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      Le travail de recherche exposé dans ce mémoire a permis de réaliser une étude théorique 

sur défaut de court-circuit entre spires constatés dans les machines asynchrones double 

étoile. 

     A partir des paramètres de la MASDE, nous avons appliqué un modèle analytique 

permettant de décrire le comportement des différentes variables de machines électrique en 

présence d’un défaut de court-circuit entre spires. En effet, le défaut a modifié les allures 

des variables tracées. Le modèle a permis également de distinguer les cas de défauts 

pouvant conduire à un endommagement rapide de la machine. 

     Les simulations réalisées ont concerné le cas de machine MASDE en absence et en 

présence de défaut de court-circuit inter spires et en absence et en présence les 

harmoniques d’espaces et pour les deux types d’alimentations (deux réseaux ou deux 

onduleurs décalé d’angle α.  

     Au premier  chapitre  nous sommes intéressés au MASDE et nous avons fait une petit 

rappel sur les principaux défauts qui peuvent apparaître dans les machines à courant 

alternatif, et leurs origines. Puis, nous présenterons les différentes techniques de 

surveillance des machines. 

      Deuxième chapitre a été consacré à l’établissement des modèles mathématiques de la 

MASDE tout en adoptant certaines hypothèses simplificatrices. Ce modèle d’ordre élevé ne 

simplifie pas la simulation En conséquence. Et ce modèle est basé à calcule des inductances 

à nouveau, et les résultats simulations alimentent par réseaux ensuite par deux 

onduleurs des tensions. 

       Au troisième chapitre, le modèle élaboré a permis la simulation de l’ensemble machine, 

onduleur sans difficulté particulière avec les harmoniques d’espaces. Cette partie nous a 

permis d’étudier l’effet des harmoniques de l’alimentation sur la qualité du couple et la 

possibilité  d’interaction avec celle d’espaces, pour. Le  modèle nous permettons de voir 

l’effet de ces harmoniques sur les grandeurs de la machine et surtout le couple 

électromagnétique. Nous avons vu que le fait de multiplier le nombre de phases statoriques 

conduit à éliminer des couples harmoniques qui est un avantage certain. 
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          Dans le quatrième chapitre nous avons modélisé le défaut de court-circuit entre spires 

dans les deux modèles défèrent (sans tient compte les harmoniques d’espaces et  

considération les harmoniques d’espaces). 

Chaque modèle alimenté par réseaux équilibré, ensuite par deux onduleurs de tension  

On a analysé l’impact du défaut de court-circuit entre spires sur le comportement des 

machines asynchrones double étoile  dans l’objectif de ce défaut.  Nous avons présenté les 

résultats de simulation de la (MASDE), dans les différentes conditions de fonctionnement, 

(avec défaut) et pour déférents alimentation et pour les modèle .Nous avons montré  l’effet 

du court-circuit entre spires sur les différentes grandeurs électriques et électromagnétiques 

de la machine. On a appliqué la transformation de Fourier rapide(FFT) pour l’analyse 

spectrale des courants statorique et le couple électromagnétique pour le régime sain et pour 

un court-circuit entre les spires. 
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1.1 Introduction  

            Les machines triphasées à courant alternatif dominent assez largement le domaine 

des machines électriques, mais depuis longtemps, on s'intéresse déjà aux machines ayant un 

nombre de phases supérieur à trois. Ces machines sont souvent appelées "machines à grand 

nombre de phases" ou "machines multiphasées". 

            Dès la fin des années 1920, les machines à deux enroulements triphasés au stator 

avaient été introduites pour accroître la puissance des alternateurs synchrones de très forte 

puissance. Les machines multiphasées ont par la suite fait l'objet d'un intérêt grandissant, 

pour différentes raisons : 

 Segmenter la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur-machine de 

forte puissance avec des composants de calibre réduit. 

 Améliorer les performances des machines alimentées par des tensions ou courants 

de forme rectangulaire (onduleurs fonctionnant en MLI). 

 Assurer la continuité de fonctionnement et améliorer la fiabilité en offrant la 

possibilité de fonctionner en régime dégradé (perte d’une ou de plusieurs phases). 

 Diminuer les ondulations de couple électromagnétique et les pertes rotoriques[1]. 

 Diminuer le contenu harmonique du courant du bus continu lors d'une alimentation 

par onduleurs. 

          Ce chapitre permettra d'une part de présenter les caractéristiques intrinsèques de ces 

machines, leurs avantages et les inconvénients, et d'autre part d'introduire la Machine 

Asynchrone Double Etoile (MASDE). Nous nous présentant la description des déférents 

défauts avec les méthodes de surveillance des défauts de la machine électrique pour objet 

de prévoir leur gravité sur le  fonctionnement   de la machines à  travers  la  mise  au  point  

de  modèles permettant le diagnostiques et le fonctionnement en régime dégradé. Ensuite 

présenté les différentes harmoniques d’espaces et de temps. 
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1.2 Caractéristiques des machines multiphasées  

          On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant que le 

nombre de phases statoriques est/ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en 

deux groupes, que l'on nommera "machines multiphasées de Type 1" et "machines 

multiphasées de Type 2". De plus, on considère rarement les cas où le nombre de phases est 

un nombre pair, sauf si celui-ci est un multiple de trois. 

1.2.1 Machines multiphasées « Type 1 »  

         Les machines multiphasées de "Type 1" sont des machines dont le nombre de phases 

statoriques   est un multiple de trois, de sorte que l'on puisse les grouper en étoiles 

triphasées. 

     {      } 

        Ces machines sont aussi appelées "machines multi-étoiles".  

         Remarquons qu'il est en général préférable, en fonctionnement normal, d'avoir autant 

de neutres que d'étoiles, c'est-à-dire neutres isolés. 

         Pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles 

suivant le décalage angulaire    entre deux phases adjacentes (qui correspond d'ailleurs au 

décalage entre étoiles).En effet, une machine double étoile (q = 6) dont les étoiles sont 

décalées de     à des caractéristiques différentes de celles d'une machine dont les étoiles 

sont décalées de   . Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un 

"nombre équivalent de phases", noté   , dont la définition est la suivante : 

       

            Une machine ayant six phases régulièrement décalées de     a en effet les mêmes 

caractéristiques de fonctionnement (en ce qui concerne les harmoniques) qu'une machine 

triphasée (pour laquelle      ). 

1.2.2 Machines multiphasées« Type 2 »  

           Les machines multiphasées de « Type 2 » sont des machines dont le nombre de phases 

statoriques q est un nombre impair. Si    désigne le décalage angulaire entre deux phases 

adjacentes, les   phases sont alors régulièrement décalées de         .  Et   :         
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Nombre de 
Phase (q) 

Nombre 
Equivalent 

de phase (  ) 

Décalage 
angulaire 

( ) 

Représentation schématique,  
position desbobines. 

 

 

3 

 

 

3 

 

 

/3 
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/6 
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9 

 

 

/9 

 

 

 

12 
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/6 

 

 

 

12 

 

 

12 

 

 

/12 

 

Tableau 1-1: Equivalence entre des machines multiphasées dont le nombre de phases statorique est 

un multiple de trois (machines multiphasées de Type 1). 
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Nombre de 
Phase (q) 

Nombre  
Equivalent  
de phase (  ) 

Décalage  
angulaire 
( ) 

Représentation schématique, position des  
bobines.  
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5 

 

 

/5 
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/11 
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13 

 

 

/13 

 

Tableau 2-2 Equivalence entre des machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques 

est un nombre impair (machines multiphasées de Type 2). 
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1.3 Le principe  de fonctionnement  

            Les courants statoriques créent  deux  champs magnétiques tournant dans les deux 

circuits statoriques qui sont couplée en étoile  et décalés d’un angle  . La vitesse de rotation 

de ces champs magnétiques  imposée par la fréquence d’alimentation (onduleur).Cette 

vitesse est appelée la vitesse de synchronisme     s  définit par : 

 s 
  

 
        Et          

p :   Le nombre de paires de pôles ; 

   : La fréquence statorique ; 

   : La pulsation statorique ; 

          Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements statoriques vont 

induire des courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces 

électromotrices qui feront tourner le rotor à une vitesse « », ainsi les effets de l’induction 

statorique sur les courants induits rotoriques se développent un couple électromagnétique 

qui va tourner le rotor de la machine à vitesse     . 

  : C’est la vitesse mécanique, 

 r   s  -            

 r : La vitesse rotorique (la vitesse des grandeurs rotoriques);Tell que :     <   s   , 

Le rapport entre la vitesse rotorique et la vitesse de synchronisme dit le glissement  

  
 r

 s
 
 s   

 s
 

1.4 Applications des machines multiphasées  

         Les machines asynchrones a grand nombre de phase sont de plus en plus utilisées dans 

le domaine des entrainements a vitesse variable de forte puissances à cause des lors 

avantages. 
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          Les machines asynchrones double étoile sont utilisées dans la propulsion des systèmes 

embarqués comme la propulsion navale, traction électrique et dans l’énergie éolienne (la 

machine fonction en mode génératrice). 

   Une autre application concerne l’utilisation des machines  multiphasées dans les 

systèmes de production de l’énergie éolienne : la machine double étoile génère de l’énergie à 

travers deux systèmes triphasés connectés à un transformateur pour adapter les tensions des 

six  phases aux tensions du réseau. 

Figure 1-1 Exemples d’applications des machines multiphasées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

Figure 1 -2 Exemple d’application d’une MASDE en chaine éolien. 
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1.5  Avantages des machines mutiphasées  

        Les machines mutiphasées ont par la suite fait un intérêt grandissant, et en particulier la 

machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des 

machines asynchrones à cage, ceux des machines mutiphasées. En effet, les variateurs 

mutiphasées  présentent  plusieurs  avantages  par  rapport  aux  machines conventionnelles 

triphasées.  

 Segmentation de puissance  

             Par  l’augmentation  du  nombre de phases, la puissance  est  automatiquement  

augmentée. L’une  des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions 

d’alimentations,  est  d’augmenter  le  nombre  de  phases  statoriques. La puissance totale 

demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peut 

alimenter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibre 

inférieur peuvent fonctionner à des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de 

minimiser les ondulations des courants et du couple. La segmentation de puissance est 

l’avantage principal des machines mutiphasées, que l’on met le plus en avant de nos jours. 

 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :                  

         Pour pouvoir comparer les harmoniques du couple électromagnétique, on considère 

deux machines l’une conventionnelle et l’autre double étoile alimentées par des tensions 

non sinusoïdales. L’ondulation du couple électromagnétique dont la fréquence est six fois 

celle du fondamentale est principalement créée par les harmoniques cinq et sept de temps. 

Ces harmoniques existent dans la machine triphasée, par contre dans la machine double 

étoile, ils sont naturellement éliminés. Donc l’ondulation du couple électromagnétique de la 

machine double étoile est plus faible que celle de la machine triphasée. Pratiquement, une 

machine multiphasée a des pertes rotoriques moindre qu’une machine triphasée. 

 Réduction des courants harmoniques. 

 Amélioration du facteur de puissance. 
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1.6 Inconvénients des machines mutiphasées  

             Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut 

éventuellement augmenter le coût de l'ensemble convertisseur-machine. La multiplication  du 

nombre de semi-conducteurs complique évidemment le système de commande. Il est donc 

nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée (contrôle du convertisseur 

statique) spécifiques et adaptées, puisque les méthodes élaborées pour les systèmes triphasées 

ne peuvent pas directement être appliquées (surtout pour les machines de Type 2) 

Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut 

éventuellement augmenter le coût de l’ensemble convertisseur-machine.  

 La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est 

fortement non linéaire et l’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce 

qui complique évidemment sa commande. 

 L’inconvénient  majeur  des  machines  double  étoile  est  l’apparition des courants 

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.  

 

1.7 Défaillances des machines électriques  

             On  désigne  par  défaillance  dans  les  machines  électriques  tout  incident  donnant 

lieu à un comportement  anormal  de  la  machine  et  qui  peut  à  court  ou  long terme 

provoquer son endommagement. Les défaillances peuvent être d’origines diverses, 

électriques, mécaniques ou bien encore magnétiques. Leurs causes sont multiples et 

peuvent être classées en trois groupes :  

       •   les  générateurs  de  pannes  ou  initiateurs  de  défauts  :  surchauffe  du  moteur,  

défaut électrique (court-circuit),  survoltage  d’alimentation,  problème d’isolation électrique, 

usure des éléments mécaniques (roulements à billes), rupture de fixations, … .  

 Les amplificateurs des défauts : Surcharge fréquente, vibrations mécaniques, 

Environnement  humide, échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement, … 

 Les vices de fabrication et les erreurs humaines: défauts de fabrication, composants 

défectueux, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine, …  



Chapitre 1                                                                                                 Les machines multiphasées 

 

13 
 

1.7.1 Défaillances des roulements mécaniques  

         Les roulements à billes jouent le rôle d’interface mécanique entre le stator et le rotor. En 

outre, ils représentent l’élément de maintien de l’axe de la machine permettant d’assurer une 

bonne rotation du rotor. Dans l’article, l’auteur présente la plupart des défauts survenant dans 

les roulements des moteurs à induction ainsi que les raisons de leur vieillissement. Ce type de 

défaut se traduit par des oscillations du couple de charge, une apparition de pertes 

supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du roulement 

entraînant des vibrations par les déplacements du rotor autour de l’axe longitudinal de la 

machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d’un roulement défectueux peut amener 

au blocage du rotor. 

1.7.2 Défauts rotoriques  

       Les défauts rotoriques se situent au niveau de la cage ou au niveau de l’entrefer.Au niveau 

de la cage les défauts se résument à la rupture de barres de la cage ou à la rupture d’anneaux  

de  court-circuit.  Au  niveau  de  l’entrefer  les  défauts  se  manifestent  par  une excentricité 

statique, dynamique ou mixte.  

a - Ruptures de barres. 

b - Ruptures d’anneaux. 

c - Excentricité statique, dynamique et mixte.             

d – Ruptures du Roulement à billes. 

1.7.3 Les défauts extérieurs (d’environnement)  

       Ces effets sont principalement dus à un problème de nature [2]: 

 Electriques : Régime transitoire et déséquilibré d'alimentation,  

 Thermiques : la température ambiante élevée, points chauds, surcharge…  

 Mécaniques : agression, choc en service, jeux. 

 Dynamiques : arbre de transmission de rotor et le bobinage pour le 

stator. 

 Chimiques : corrosion, humidité …  
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1.7.4 Défaillances au stator  

            L’armature statorique, munie de son bobinage est une partie de la machine qui subit 

beaucoup de contraintes et dont les effets sont plus importants à cause de la complexité de la 

structure et la fragilité  de  certaines  parties  telles  que  les  isolants.  Pour  le  stator,  les  

défaillances  sont principalement dues à un problème [3]: 

 •     Thermique : L'isolation est conçue pour avoir une certaine durée de vie à la température 

nominale.  Toutefois,  si  la  température  augmente  au-dessus  de  cette  température  de 

fonctionnement, la durée de vie raccourcit rapidement . Cette augmentation de la température 

peut être due à une variation de tension ou de déséquilibre, à la répétition des démarrages 

dans un court laps de temps, à des surcharges, à une mauvaise ventilation ou alors à une haute 

température ambiante.  

 •      Electrique : Une tension supérieure à la valeur nominale ou de hautes valeurs de dV/dt du à 

l’ouverture et la fermeture des interrupteurs du convertisseur statique, vont conduire à la 

dégradation du diélectrique assurant l’isolation des bobines. La présence d'un fort champ 

électrique interne conduira à des décharges partielles dans les cavités de l'isolant.  

 Il en résulte des spots carbonisés dans l'isolation. Ces spots causent des déformations du 

champ électrique (augmentation dans la région du défaut).  

•      Mécanique : Les démarrages répétitifs de machine ont pour conséquence d'augmenter la 

température dans le cuivre (bobinage statorique et cage). Cet effet cyclique provoque des 

dilatations et contractions répétitives de l'isolant. Cela pourrait entraîner des fissures dans 

l'isolant qui peuvent se propager et provoquer un début de court-circuit interne. Lesefforts 

mécaniques sur les tôles et les conducteurs ont des composantes alternatives qui 

provoquent des vibrations de la structure [3][4]. Ces vibrations provoquent l'érosion et 

l'abrasion de l'isolant entraînant leur détérioration. Une modélisation assez fine de ces 

phénomènes est présentée dans.  

•     Environnemental : La présence d'humidité ou de produits chimiques dans l’air ambiant 

peut détériorer la qualité de l'isolation et conduire à défaut d’enroulement. Le début de la 

dégradation entraîne des courants de fuites qui accélèrent la détérioration de l’isolant jusqu’au 

court-circuit franc. Une autre conséquence est la création de l'ozone et  les oxydes d'azote qui 

peuvent se combiner avec l'humidité pour former de l'acide nitrique, qui détruit l'isolant.  

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent être définis 
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comme suit: Défaut d’isolant, court-circuit entre spires, court-circuit entre phases, court-

circuit entre phase et bâti, déséquilibre d’alimentation, défaut de circuit magnétique.  

a Défaut d’isolant dans un enroulement  

         La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits. En 

effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,…) engendrent une augmentation de la 

température des différents constituants du moteur. Or les matériaux d’isolation ont une limite 

de température, de  tension  et  mécanique.  Dans  ce  cas,  un  court-circuit  peut  apparaître  

dans  l’enroulement concerné [3].Les différentes causes pour ce type de défaut sont :  

•      Dégradation de l’isolant à la fabrication.  

•      Tension de l’enroulement supérieure à la limite du matériau d’isolation.  

•    Courant élevé dans l’enroulement dû à un court-circuit, un défaut du convertisseur, une 

surcharge.  

•     Vibrations mécaniques.  

•    Vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie limitée. 

Même dans une utilisation normale, l’isolant finit naturellement par se dégrader. 

•    Fonctionnement dans un environnement sévère.  

Lorsque le défaut de l’isolant se crée sur une spire, le courant de défaut circule entre le cuivre de 

cette spire et la tôle du stator (défaut phase - masse). Il peut aussi circuler entre deux spires 

d’une même phase si l’isolant qui les sépare est détérioré (défaut entre-spires). Dans le cas des 

bobinages à deux couches, une même encoche peut contenir des conducteurs de deux phases 

différentes. La détérioration simultanée et dans une même zone, des isolants de ces deux 

bobines provoque un contact électrique entre deux spires de deux phases différentes (défaut 

phase-phase). Ce type de défaut peut aussi exister dans les bobinages à une couche au niveau 

des têtes des bobines où les conducteurs de deux phases différentes peuvent entrer en contact. 

La topologie du circuit électrique est ainsi influencée par ces défauts.  

b Court-circuit entre spire  

          Un court-circuit entre spires de la même phase est un défaut assez fréquent. Ce défaut a 

pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans l’enroulement concerné. Il entraîne une 

augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une légère variation de 

l’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans le 

circuit rotorique dans le cas des machines asynchrones [3].Ceci a pour conséquence une 
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augmentation de la température au niveau du bobinage et, de ce fait, une dégradation 

accélérée des isolants, pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaîne (apparition d’un 2ème 

court-circuit). Par contre, le couple électromagnétique moyen délivré par la machine reste 

sensiblement identique hormis une augmentation des oscillations de couple liées au 

déséquilibre des courants de phases engendré par le défaut.  

c Court-circuit entre phases  

        Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les 

répercussions ne seront pas les mêmes selon la localisation. Cette caractéristique rend 

difficile une analyse de l’incidence de ce défaut sur le système.  

L’apparition d’un court-circuit proche de l’alimentation entre phases, induirait des courants très 

élevés qui conduiraient à la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou à la disjonction par 

les protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases à de moins 

graves conséquences, il engendre un déséquilibre des courants de phases avec un risque 

moindre de la fusion des conducteurs. Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés 

et ce déséquilibre dépend de la localisation du défaut. Dans le cas des machines asynchrones, 

les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmentés lors de l’apparition de 

ce type de défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le déséquilibre des 

courants des phases. 
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Ouverture dans une phase de l’alimentation               Court-circuit entre phase 

Figure 1-3 Différent défaut statoriques de la machine asynchrone. 
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1.8 Surveillances des machines électriques  

1.8.1 Des grandeurs mesurables et des signaux de défauts  

           A ce jour, c’est l’analyse des grandeurs mesurables et les signaux de défaut qui est la 

démarche  la  plus  souvent  utilisée  pour  le  diagnostiques  de  défauts  sur  les  machines 

électriques. La figure I.4 montre une représentation des mesures sur une machine électrique. 

Les grandeurs et signaux de défauts les plus fréquemment utilisé sont :  

 Les courants statoriques.  

 Le flux rayonnant de dispersion.  

 La tension d’alimentation.  

  La tension de neutre.  

 Le couple électromagnétique ;  

 La vitesse de rotation ;  

 La puissance instantanée ;  

        Ces  signaux  donnent  des informations  qui  peuvent  être  ou  non  redondantes. 

Cependant, l’équipement nécessaire pour l’acquisition des signaux reste encore coûteux. Le 

traitement des informations mesurées est un travail d’identification de la panne à travers sa 

signature [5]. 

 

Figure 1-4  Représentation de quelques grandeurs mesurables sur une machine. 
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1.8.2 Approche signal  

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

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

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

fréquentiel, en déterminant leur contenu spectral, leur variance, etc.[6].Avec le développement 

des applications à vitesse variable, ces méthodes se trouvent inexploitables, principalement 

à cause de la non stationnarité des signaux et de l'effet de la modulation de largeur 

d'impulsion (MLI) qui parasite le traitement fréquentiel des données, rendant ainsi difficile la 

détection des fréquences de défaut.  

1.8.3 Analyse spectrale  

          L'analyse  spectrale  est  utilisée  depuis  de  nombreuses  années  pour  détecter  des 

défaillances dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor 

des machines asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les courts-

circuits dans les bobinages. Ces cas se prêtent bien à cette approche dans la mesure où de 

nombreux phénomènes se traduisent par l'apparition de fréquences directement liées à la 

vitesse de rotation ou à des multiples de la fréquence d'alimentation. La surveillance par 

analyse spectrale de la machine asynchrone consiste donc à effectuer une transformée de 

Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et à visualiser les fréquences parasites 

constituant la signature d'un défaut dans la machine. 

1.9 Déférentes Méthodes de la modélisation des défauts  

            La modélisation et l’identification des paramètres de la machine électrique avec défaut 

entre spires du bobinage stator sont des étapes importantes pour la détection de ce type de 

défaut et son diagnostiques. Les modèles doivent présenter un compromis entre simplicité et 

précision.   L'utilisation des modèles externes simplifiés de défaut peut s’avérer limitée, car il 

est difficile, même théoriquement, d'inclure toutes les imperfections qui existent dans la 

machine en présence d’un défaut. Toutefois, les modèles sont nécessaires pour étudier le 

comportement  des  différentes  variables  de  la machine et d’en déduire des signatures 

caractéristiques d’un défaut quelconque. Nous introduisons alors une description rapide de ces 

différents types de modélisation pour permettre une compréhension adéquate des problèmes 

propres à chacun d’entre eux. Les modèles de circuits magnétiques ou circuits électriques  sont  
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plutôt  mis  en  œuvre  avec  des  méthodes de résolution d’équation différentielles ordinaires. 

Nous présentons un bref rappel des trois types de méthodes souvent utilisées : 

1.9.1 Méthode des éléments finis  

           La modélisation des dispositifs électromagnétiques basée sur le calcul de la répartition 

du champ est la méthode dite « locale » de représentation des phénomènes. Elle peut être 

mise en œuvre avec un calcul analytique ou alors en utilisant les méthodes numériques bien 

développées de nos jours. La méthode des éléments finis  (FEM) est la méthode la plus 

adéquate et la plus répandue pour le calcul de champs magnétiques statiques ou quasi-

statiques, elle permet de décrire fidèlement des géométries complexes et de tenir compte 

des non linéarités des propriétés physiques telles que la loi i b (h) dans les matériaux 

magnétiques. L’avantage qu’apporte une méthode basée sur le calcul de champ réside dans 

le fait qu’elle décrit les phénomènes localement, en particulier un défaut, elle en donne 

ensuite une représentation globale vu du circuit électrique équivalent. La méthode 

d’éléments finis a été utilisée pour l’identification des paramètres des modèles circuits 

équivalents de machines électriques avec défaut.[7] pour le cas des machines asynchrones et 

[8] pour les machines à réluctance variable.  

1.9.2 Méthodes des réseaux de perméance  

              La méthode des réseaux de perméance est basée sur la décomposition du circuit 

magnétique de la machine électrique en tubes de flux élémentaires. Chaque tube ainsi 

obtenu, est caractérisé par sa perméance suivant qu’il se trouve dans le fer ou dans l’air. A 

partir de cette décomposition, on construit un réseau dit de perméance [9]. Cette approche 

permet de prendre en compte les caractéristiques du fer utilisé pour la construction de la 

machine. En effet, le calcul des différentes perméances ne peut se faire qu’en fixant une 

valeur précise pour la perméabilité relative du fer (μr). Le mouvement de rotation de la 

machine est pris en compte par l’intermédiaire de perméance d’entrefer qui varie en 

fonction de la position du rotor de la machine [10] [11]. 
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1.9.3 Méthode des circuits électriques  

           Tout circuit magnétique, qu’il soit statique (transformateur) ou dynamique (machine 

tournante) peut être modélisé par un circuit électrique équivalent. Ce circuit fait intervenir des 

résistances, des inductances et des mutuelles dont les valeurs peuvent être déterminées de 

différentes manières. Dans les modèles circuits, la première étape consiste à représenter le 

dispositif par autant de circuits couplés qu’il en existe physiquement. Ces modèles circuits 

électriques nécessitent une bonne représentativité des phénomènes physiques par un circuit 

électrique simplifié et une bonne identification des paramètres de ce circuit équivalent avec 

une méthode quelconque.  

1.10 Les harmoniques  

          Le but est consacré à l’élaboration d’un modèle qui tient compte des causes principales qui 

engendrent les ondulations du couple électromagnétique   dues à la distribution  discrète  des  

bobinages,  et  à  la  présence  d’encoches  responsables  de  la perturbation locale du champ 

magnétique d’entrefer. 

Les harmoniques  sont diverses, dans la littérature on distingue:  

 Les harmoniques d’espace de la force magnétomotrice, dus à la  

Distribution non sinusoïdale des conducteurs.  

  Les harmoniques temporelles dus à l’alimentation et l’utilisation des convertisseurs. 

1.10.1 Les harmoniques d’espace  

          La présence des harmoniques d'espace se traduit par une répartition spatiale non 

sinusoïdale des forces magnétomotrices présentes dans les machines. En effet,  le  fait de 

disposer d'un nombre limité de phases et l'obligation d'utiliser des conducteurs (spires ou 

barres) cantonnés dans des encoches, sont à l'origine d'une distribution non uniforme de la 

densité de courant sur les pourtours des armatures (stator et rotor).La technique de Toliyat et 

Lipo qui introduit la notion de la fonction d'enroulement , permet de décrire la distribution de 

force magnétomotrice dans une machine et par la suite , on déduit les valeurs des inductances 

associées (point abordé dans le prochain paragraphe).  
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1.11 Conclusion : 

          Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux machines multiphasées et ce qu’elles 

pouvaient apporter de plus que les machines triphasées. Plus le nombre équivalent de phase  

augment. La machine double étoile est la machine multiphasées la plus utilisée, sans doute 

parce qu'elle constitue un bon compromis entre une segmentation de puissance suffisante et un 

ensemble convertisseur-machine pas trop compliqué. L’inconvénient majeur des machines 

double étoile est l’apparition de courants harmoniques de circulation lors d'une alimentation par 

onduleurs de tension, ce qui impliquent des pertes statoriques supplémentaires et un sur -

dimensionnement des semi-conducteurs. 

          Nous avons ensuite présenté les différentes méthodes de surveillance des défauts qui 

reposent souvent sur l’analyse des grandeurs mesurables et l’identification d’une signature d’un 

défaut déjà connu et répertorié. Le  défaut  type  court-circuit  entre  spires  est  souvent  le  plus  

rencontré. 

 



Listes des acronymes et abréviations 

 

Listes des acronymes et abréviations 

MASDE : Machine asynchrone double étoile. 

MAS : Machine asynchrone. 

  : Nombre de phases statoriques. 

   : Nombre équivalent de phases statoriques. 

  : Angle entre les tensions des deux enroulements statoriques. 

  : Nombre de paire de pôles. 

   : Fréquence des courants statoriques= Fréquence d’alimentation. 

        : Vitesse de synchronisme. 

Ω : Vitesse mécanique du rotor. 

   : Nombre d'encoches statoriques. 

   : Nombre de barres rotoriques. 

            : Les interrupteurs de l’onduleur de l’étoile1. 

            : Les interrupteurs de l’onduleur de l’étoile2. 

   : Nombre d'encoches statoriques par pôle et par phase. 

   : Nombre de spires en série par phase. 

   : Nombre de conducteurs par encoche statorique. 

  : Le nombre de dents par pas d'enroulement. 

   : Résistance du défaut. 

   : Inductance de fuite statorique. 

   : Résistance d’une barre rotorique. 



Listes des acronymes et abréviations 

 

   : L’ouverture d'une spire statorique 

   : Angle initial entre le stator et le rotor. 

   : Résistance total de l’anneau de court circuit. 

     : Inductance mutuelle entre mailles rotoriques. 

    : Le coefficient de bobinage. 

    : Le coefficient de distribution. 

    : Le coefficient de raccourcissement. 

  : Rang d’harmonique. 

  : Le glissement. 

        : Tensions des trois phases du premier enroulement statorique.  

        : Tensions des trois phases du deuxième enroulement statorique.  

        : Courants des trois phases du premier enroulement statorique. 

        : Courants des trois phases du deuxième enroulement statorique. 

       : Courants des trois phases rotoriques. 

        : Flux des trois phases du premier enroulement statorique. 

        : Flux des trois phases du deuxième enroulement statorique. 

       : Flux des trois phases rotoriques. 

      : Inductance de fuite statorique et rotorique. 

    : Inductance mutuelle stator rotor . 

    : Couple électromagnétique. 

    : Puissance électromagnétique. 

   : Coefficient de frottement. 



Listes des acronymes et abréviations 

 

   : Couple résistant. 

  : Moment d’inertie. 

   : Pulsation des courants statoriques. 

  : Pulsation mécanique. 

            : Résistances des deux enroulements statoriques et du rotor respectivement. 

   : Nombre de spires statoriques.. 

   : Pulsation des courants rotoriques. 

  : La conductivité électrique du milieu. 

   : La permittivité électrique. 
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2-1 Introduction  

          La modélisation de la machine asynchrone double étoile (MASDE) est une étape 

essentielle pour son étude, son identification et sa commande. Un modèle mathématique de la 

machine doit être structuré de manière à ce qu’il dérive de la nature et des propriétés de la 

machine.  

         Le modèle de la machine asynchrone double étoile (MASDE) est un système à des 

équations  différentielles,  qui  définit  ses  variables  internes : électriques,  magnétiques et 

mécaniques. Les coefficients de ces   équations différentielles sont des fonctions périodiques 

du temps. La résolution d’un tel système est difficile même avec l’utilisation de l’outil 

informatique. 

        Pour simplifier l’étude d’une n’importe quelle machine il faut supposer  quelques 

hypothèses simplificatrices 

2-2 Hypothèses simplificatrices  

           La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ses 

enroulements et sa géométrie propre est très complexe pour se prêter à une analyse tenant 

compte de sa configuration exacte. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines 

hypothèses simplificatrices, dans le but d’établir un modèle simple, qui sont: 

 La machine est de constitution symétrique. 

 La fmm d’entrefer produit par chaque enroulement est supposée à répartition 

sinusoïdale [12]. 

 On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor 

(seuls les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de 

courant peut être considérée comme uniforme dans la section des conducteurs 

élémentaires (absence d’effet pelliculaire). 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température. 

 Les pertes fer sont négligées (Hystérésis et courant de Foucault). 
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 On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour 

considérer les flux comme fonction linéaire des courants. 

  L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligé, les 

inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions 

sinusoïdales de l’angle entre les axes rotoriques et statoriques. 

2-3 Description de la MASDE  

           La machine asynchrone double étoile, dont nous allons étudier la mise en équation, 

correspond à la structure de principe représentée par la figure (2-1) 

 

Figure 2-1 : Représentation des enroulements de la MASDE. 

    La MASDE est composée de deux bobinages statoriques, montés en étoile décalés entre 

eux d’un angle électrique égal à  
 

 
, dont les enroulements sont logés dans des encoches 

régulièrement réparties sur la face interne du stator et leurs axes magnétiques sont décalés 

de 2π/3. 
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     Les deux étoiles statoriques identiques constituent le primaire de la machine, fixe et à 

 paire de pôles, repéré par               et              . 

        Le rotor est une armature cylindrique mobile séparée du stator par un entrefer de faible 

épaisseur, et dont le bobinage comporte trois enroulements identiques décalés de 2π/3. Les 

phases des enroulements rotoriques sont repérés par :          . 

        Les enroulements rotoriques représentent le secondaire de la MASDE. La structure de 

ce rotor est supposée dans notre cas être un rotor à cage (barres conductrices en aluminium 

intégrées aux tôles ferromagnétiques). 

       Les courants triphasés de fréquence «  » alimentant « l’étoile 1 »du stator de la machine 

donnent naissance à un champ tournant à la vitesse de synchronisme «  ». 

Avec : 

   
  

 
        

p : Le nombre de paires de pôles. 

     Les mêmes courants triphasés mais décalés d’un angle  alimentant « l’étoile 2 », du 

même stator donnent eux aussi naissance à un autre champ tournant à la même vitesse de 

synchronisme «  ». 

2-3.1 Structure du stator  

         La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et 

décales d’un angle électrique  =300. La figure (2.1) représente schématiquement les 

enroulements de la MASDE. On notera d’un indice 1 les grandeurs relatives à la première 

étoile (stator 1), et d’un indice 2 celles relatives à la deuxième étoile (stator 2). 

[13][14][15][16]. 

2-3.2 Structure du rotor à cage  

        La cage d’écureuil de la machine compose de    encoches rotoriques qui peuvent être 

soit ouvertes soit fermées sur l'entrefer. La cage rotorique présenté sur la figure (2.3) peut se 

décomposer en        circuits électriques rotoriques  indépendants.  En  effet,  si  nous 
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considérons deux barres rotoriques adjacentes ainsi que les deux portions d'anneau de court-

circuit qui les relie, nous obtenons une maille rotorique fermée qui peut être étudiée 

sousforme de circuit électrique. Un des anneaux de court-circuit crée par conséquent une 

boucle supplémentaire ce qui porte le nombre de boucles totale à         Nous associons à 

chacune de ces boucles un courant, ce qui nous amène à calculer        courants 

rotoriques. Chaque barre rotorique est modélisée par une inductance en série avec une 

résistance, tout comme chaque portion d'anneau de court-circuit. La figure (2.3) représente 

la forme des circuits électriques adoptée pour la modélisation de la cage d'écureuil  rotorique.  

Figure. 2. 2 Rotor de la machine asynchrone triphasée à cage. 



Chapitre 02                                                                   Modélisation et alimentation de la MASDE 

 

28 

 

 

Figure 2.3 Circuits électriques adoptés pour la modélisation de la cage rotorique. 

2-4 Modèle mathématique de la MASDE  

2-4.1 Equations électriques  

Les équations électriques de l’étoile 1, de l’étoile 2 du stator sont respectivement exprimées 

par : 

                 
      

  
                                                                                                                (2-1) 

                 
      

  
                                                                                                            (2-2) 

              
     

  
                                                                                                                    (2-3) 

Avec 
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                      ,                       

                                

                       ,                        

                                 

                       ,                       

                                     

                                                 

Ou :                                 

La matrice des résistances rotoriques    est : 

     

[
 
 
 
 
 
 
            

              

            

 
 
 

       

     

     

       
   

     
         

 
 
 

              

              

         ]
 
 
 
 
 
 

                               (2-4) 

 

2-4.2 Equations magnétiques  

      Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotorique en fonction des courants 

sous forme matricielle sont données par : 

[

   

   

  

]  [

                   

                   

                 
] [

   
   
  

]                                                                                        (2-5) 

2-4.2.1 Les matrices des inductances  

     Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotorique en fonction des courants 

sous forme matricielle sont données par : 
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[

   

   

  

]  [

                   

                   

                 
] [

   
   
  

]                                                               (2-6)  

    Les matrices des inductances sont : 

       

[
 
 
 
                    (

  

 
)        (

  

 
)

       (
  

 
)                    (

  

 
)

       (
  

 
)        (

  

 
)             ]

 
 
 
 

                                                   (2-7) 

       

[
 
 
 
                    (

  

 
)        (

  

 
)

       (
  

 
)                    (

  

 
)

       (
  

 
)        (

  

 
)             ]

 
 
 
 

                                                  (2-8) 

        

[
 
 
 
                (  

  

 
)       (  

  

 
)

      (  
  

 
)                (  

  

 
)

      (  
  

 
)       (  

  

 
)          ]

 
 
 
 

                                   (2-9) 

Ou : 

                                                           ,  
 

 
      

La matrice des inductances rotoriques, Elle est donnée par : 

      

[
 
 
 
 
 
 
 
                         

                            

                         

 
 
 

                      

                   

                   

       
          

          
          

                    

         

 
 
 

                       
      

                           

          ]
 
 
 
 
 
 
 

                    (2-10) 

Les matrices      et       sont données par : 

       [

               

               

               

 

                    

                    

                    

]                                             (2-11) 
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       [

               

               

               

 

                    

                    

                    

]                                             (2-12) 

Les sous matrices                
               

                  

2-4.3 Equations mécaniques  

Le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante: 

                  
 

 
    [

 

  
   ]                                                                                      (2-13) 

Avec : 

    [

                 

                 

              

]     [

       

       

      

]                                                                   (2-14) 

L’équation mécanique de la machine s’écrit: 

         *
  

  
+                                                                                                         (2-15) 

2-5 Calculs des inductances  

2-5.1 Les inductances statoriques  

        Dans ce modèle on suppose que l’enroulement statorique triphasé est à distribution 

idéale autour de périphérique de l’entrefer .Par conséquent, le champ résultant a une forme 

sinusoïdale. Le déphasage entre les phases statoriques est de*
  

 
+. 

L’expression de Fmm de la phase  ’a’ est donnée par la relation suivante   [17] [18] 

      
   

  
                                                                                                                             (2-16) 

Avec :    le nombre de tours de l’enroulement d’une phase statorique, p le nombre de paire 

de pôles et  un angle décrivant une position dans l’entrefer. 

La densité du champ magnétique de la phase ‘’a’’. 
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                                                                                                                      (2-17) 

Ou   est la perméabilité du vide. 

g : l’épaisseur de l’entrefer. 

Le flux magnétique dans l’entrefer est obtenu à l’aide de l’intégration de l’équation 

précédente : 

     ∫   ∫      
 

  
  

  

 

 
   .                                                                                                  (2-18) 

Après le calcul, on aura : 

  
       

                                                                                                                                            (2-19) 

Le flux totale du courant    de la phase ‘’a’’ de l’enroulement statorique est : 

        
     

   

                                                                                                                          (2-20) 

L’inductance totale de la phase ‘’a’’ est égale à la somme de l’inductance de magnétisation 

et l’inductance de fuite correspond au flux de fuite : 

                                                                                                                                            (2-21) 

Les phases statoriques sont séparées dans l’espace de
  

 
, par conséquent les inductances 

mutuelles entre phases statoriques sont exprimées par : 

               (
  

 
)   

   

 
 

              (
  

 
)   

   

 
                                                                                          (2-22) 

               (
  

 
)   
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2-5.2 Les inductances rotoriques  

           Nous supposons que les barres rotorique sont identique et régulièrement décalées, 

séparées l’une de l’autre par un angle   =
  

  
 , la figure (2-5) représente le champ crée par 

une maille parcourue par le courant   . 

Figure 2-4  champ crée par une maille rotorique. 

         Chaque maille rotorique est considérée comme une bobine à une seule spire, 

parcourue par le courant    .elle est siège d’un flux propre exprimé par la relation : 

      ∫   ∫
   

 

  

      

 

 
(  

  

  
)                                                                                          (2-23) 

D’où : 

       
    

 
(  

  

  
)                                                                                                              (2-24) 

Le flux traversant la      maille, produit par le courant     circulant dans la maille j est 

donnée par : 

      =∫   ∫
   

 

  

      

 

 
(  

  

  
)                                                                                            (2-25) 

Avec K   d’où : 

       
    

 
( 

  

  
)                                                                                                                     (2-26) 
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L’inductance de magnétisation de la maille , est exprimée par la relation : 

     
     

   
 

              

                                                                                                             (2-27) 

      L’inductance totale de la       maille rotorique est égale à la somme de son inductance 

de magnétisation, des inductances de fuite des deux barres et des inductances de fuite des 

deux segments d’anneaux de court-circuit fermant la maille et dont l’expression est donnée 

par : 

          +    +       +2  .                                                                           (2-28) 

      Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par l’intermédiaire  du flux 

d’entrefer. Les inductances mutuelles entre la      maille et les mailles adjacentes et non 

adjacentes sont exprimées par les relations suivantes : 

         =
         

   
-       =-

      

   
 -                                                                                          (2-29) 

         =
         

   
-       =-

      

   
 -                                                                                             (2-30) 

2-5.3 Les inductances mutuelles stator rotor  

 De la transformation dans le repère lié au rotor de l’équation (2-16), il en résultat : 

      
     

   
      (         )                                                                                            (2-31) 

Avec :     +    

D’où le flux traversant la maille j est : 

      ∫   ∫   
  

      

 

 
                                                                                                         (2-32) 

L’intégration de l’équation ci-dessus conduit à : 

     =       (  
       

  
     )                                                                                               (2-33) 

L’inductance mutuelle entre la maille rotorique j et la phase ‘’a’’ donnée par la relation : 
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=M   (  

       

  
     )                                                                                      (2-34) 

De même, les inductances mutuelles entre la      maille et les phases statoriques ‘’b’’ et ‘’c’’ 

sont exprimées par : 

      
     

   
= M    ( (

       

  
    )  

  

 
)                                                                         (2-35) 

      
     

   
= M    (  

       

  
      

  

 
)                                                                           (2-36) 

      
       

       (
  

  
)                                                                                                                (2-37) 

Pour la machine double étoile, on introduit le décalage angulaire de 30 degré dans les 

expressions: (2-35), (2-36), (2-37). 

2-6 Résultat de la simulation de la MASDE 

         On a alimenté la MASDE par réseaux équilibré (voir l’annexe A),la machine démarre en 

vide, a l’instant t=1.2s on a appliqué un couple résistant de valeur (cr=15N.m). 

Les Résultats de la simulation de la MASDE alimentée par réseaux équilibré  sont donnés par 

les figures suivantes : 

 

Figure 2-05  Les inductances mutuelles entre le stator 1 et la première maille rotorique. 
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Figure 2-06  Les inductances mutuelles entre le stator 2 et la première maille rotorique. 

Figure 2-07 Les six courants statoriques. 
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Figure 2-08 Les courants rotoriques. 

 

Figure 2-09 La vitesse de la machine. 
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Figure 2-10 Le couple électromagnétique. 

Interprétations des résultats  

 A vide : Lors du démarrage à vide,  on constate un fort appel de courant statorique et du 

courant de barre. L’oscillation du couple est l’élément marquant pendant le régime 

transitoire (le régime transitoire jusqu’à 0.3 sec). Les oscillations du couple se font 

ressentir sur l’évolution de vitesse qui oscille légèrement en régime transitoire avant de 

se stabiliser à environ 157 rd/s (1500 tr/min) en régime permanent.  

 En charge : Avec  une  application  d’une  charge  de  valeur (15N.m) à t=1.2 s,  le  

couple électromagnétique tend vers la valeur du couple résistant en régime permanent. 

On remarque une diminution de la vitesse de la rotation et une augmentation du 

courant statorique et du courant de barre à l’instant d’application du couple résistant.  

Les courants statoriques isa1 et isa2 des deux étoiles sont déphasés de 30° et leurs amplitudes 

maximales sont égales. La forme des courants statoriques en régime permanent est  

parfaitement sinusoïdale. 
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2-7 Modélisation de l’alimentation de la MASDE  

2-7.1 Introduction  

Les développements dans le domaine de l’électronique de puissance, soit au niveau des 

éléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent la 

réalisation d’origines de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement 

command ables.  

2-7.2 Modélisation de l’onduleur à commande de MLI  

Les onduleurs deviennent de plus en plus importants dans le domaine de l’électronique de 

puissance, les entraînements électrique à vitesse variable font également de plus en plus 

appel aux onduleurs. 

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation. 

Pour les puissances élevées. 

Pour alimenter la MASDE, on utilise, deux onduleurs triphasés décalés de l’angle  α  

Pour modéliser l’onduleur (Figure2-11) on doit distinguer d’une part les tensions des 

branches   ,   ,   mesurées par rapport à la borne (– ) de la tension continue  , la 

tension d’entrée de l’onduleur . D’autre part, il y a tensions des phases  ,  et    mesurées 

par rapport au neutre   .ces dernières sont formées par une charge triphasées symétriques, 

(les enroulements statoriques étoile 1 de la MASDE par exemple)  

 

Figure 2-11:Schéma de principe de l’onduleur triphasé. 
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Chaque interrupteur (transistors + diodes) Figure (2-11)                        

Supposé idéalisée. On peut établir les relations : 

              0.                                                                                                               (2-38) 

              0.                                                                                                              (2-39)  

En additionnant ces équations, on obtient : 

                                                                                                               (2-40) 

Dans une charge triphasée symétrique avec le point neutre la somme des courant            

doit être nulle, même chose pour les tensions des phases. Il existe donc la condition :    

                                                                                                                                     (2-41) 

   Dans         , on peut remplacer       par    et on tire. 

   
 

 
               . 

   
 

 
                .                                                                                                       (2-42) 

   
 

 
                . 

Selon la fermeture ou l’ouverture des interrupteurs     les tensions de branche     peuvent 

être égale à   ou à . On introduit d’autres variables              qui prennent    (fermée) 

ou   (bloquée) pour    les interrupteurs     respectivement. L’équation         peut être 

réécrite comme suit : 

[

  

  

  

]  
 

 
[

     
     
     

] [

   

   

   

]  .                                                                                                 (2-43) 
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2.7.2.a Stratégie de la commande  

          Pour déterminer les instants de fermetures et d’ouverture des interrupteurs on fait 

appel à la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste à calculer les 

intersections d’une tension de référence sinusoïdale et d’une tension de modulation 

triangulaire. 

 Les six signaux des références  pour les deux onduleurs sont donnés par les équations 

suivantes: 

         
 

 
   [             

 ⁄ ]     Pour l’onduleur                                                   (2-44) 

         
 

 
   [             

 ⁄   ]     Pour l’onduleur                                          (2-45) 

Avec :                    . 

2.7.2.b Equation de la porteuse triangulaire est exprimée  

      {

 

 
* 

 

  
     +        

  

 

 

 
* 

 

  
     +   

  

 
     

                                                                                   (2-46) 

 La commande MLI de l’onduleur est caractérisée par les deux paramètres suivants : 

     L’indice de modulation       est égal au rapport de la  fréquence de modulation sur la 

fréquence de référence(  
  

 
)  . 

     Le coefficient de réglage en tension      est égal au rapport de l’amplitude  de la tension 

de référence à la valeur crête de l’onde de modulation(  
  

   
).   

    La technique MLI est basée sur comparaison  des signaux de références avec la porteuse, 

pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon l’algorithme 

suivant : 
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                                                                                                                      (2-47) 

                                   

                  

                                   

                                                                                                                      (2-48) 

                                   

2-7.3 Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension  

        La Figure (2-12) représente l’association de la MASDE  avec deux onduleurs de tension 

triphasées à commande MLI, les tensions de référence sont purement sinusoïdale : 

Figure 2-12: Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension. 
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2-7.4 Résultat de La simulation et MASDE alimentée par onduleur 

       La MASDE démarre en vide à l’instant t=1.2 on applique un couple de charge 

cr=15N.m 

Les Résultats de la simulation de la MASDE alimentée par deux  onduleurs  sont donnés 

par les figures suivantes : 

   

Figure 2-13 Les tensions vas1 et vas2. 
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Figure 2-14  Les courants statoriques  

Figure 2-15  les courants rotoriques. 
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Figure 2-16  La vitesse de rotation  

Figure 2-17  le couple électromagnétique. 
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Interprétations des résultats  

 A vide : Alors du démarrage à vide, on constate un fort appel de courant statorique et du 

courant de barre. L’oscillation du couple est l’élément marquant pendant le régime 

transitoire (le régime transitoire jusqu’à 0.3 sec). Les oscillations du couple se font 

ressentir sur l’évolution de vitesse qui oscille légèrement en régime transitoire avant de 

se stabiliser à environ 157 rd/s (1500 tr/min) en régime permanent.  

 En charge : Avec  une  application  d’une  charge  de  valeur (15N.m) à t=1.2 s, le couple 

électromagnétique tend vers la valeur du couple résistant en régime permanent. On 

remarque une diminution de la vitesse de rotation et une augmentation du courant 

statorique et du courant de barre à l’instant d’application du couple résistant. 

 

On remarque des ondulations sur le couple électromagnétique à cause de l’alimentation par 

onduleur. 

On peut diminuer les ondulations de couple délivré par la machine à partir de l’indice de 

modulation m 

L’augmentation de m permettre de réduire les oscillations de couple électromagnétique mais a 

certain limite, cette dernière dépendante a la technique de fabrication de semi-conducteur 

(transistor)  

2-8 Conclusion  

Ce chapitre a été consacré à l’établissement des modèles mathématiques de la MASDE 

basés sur la théorie unifiée des machines électriques, tout en adoptant certaines hypothèses 

simplificatrices. Ce modèle d’ordre élevé ne simplifie pas la simulation En conséquence,  Le 

modèle obtenu est d’ordre réduit permettant ainsi son introduction dans programme de 

simulation numérique.et ce modèle est basé sur le calcul des inductances, Les résultats de 

simulation de la MASDE la première partie alimentée par le réseau électrique sinusoïdal et la 

deuxième partie avec onduleur MLI. 
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3.1   Introduction  

Dans le chapitre précédant on a modélisé la MASDE  en supposition que la F.m.m est 

sinusoïdale ce modèle ne soit pas appropriés pour analyser le comportement réel de la 

machine.  Le besoin réel exige d’obtenir un modèle précis qui tient compte la disposition 

physique des enroulements et l’effet de cette dernière sur les performances de la machine  

Le but de notre travail c’est l’analyse l’effet de bobinage sur les courants statoriques, les 

courants rotoriques et le couple électromagnétiques  

Premièrement on va calculer les inductances de la machine et obtenir le modèle en suit 

on va alimenter la MASDE par réseau équilibré en suite  par deux onduleurs MLI et analyser 

l’interaction entre les harmoniques d’espaces et de temps 

3.2 L’origine des harmoniques spatiaux dans les machines 

électriques tournantes  

      Les harmoniques  sont diverses, dans la littérature on distingue [19] [20]: 

 Les harmoniques d’espace de la force magnétomotrice, dus à la distribution non 

sinusoïdale des conducteurs.  

 Les harmoniques de géométrie dus particulièrement à la présence d’encoches.  

3.2.1 Les harmoniques d’espace  

        La présence des harmoniques d'espace se traduit par une répartition spatiale non 

sinusoïdale des forces magnétomotrices présentes dans les machines. En effet, le fait de 

disposer d'un nombre limité de phases et l'obligation d'utiliser des conducteurs (spires ou 

barres) cantonnés dans des encoches, sont à l'origine d'une distribution non uniforme de la 

densité de courant sur les pourtours des armatures (stator et rotor).La technique de Toliyat 

et Lipo qui introduit la notion de la fonction d'enroulement, permet de décrire la distribution 

de force magnétomotrice dans une machine et par la suite, on déduit les valeurs des 

inductances associées (point abordé dans le prochain paragraphe)[22].  
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a Calcul des inductances avec prise en compte les harmoniques d’espace (notion de 

la fonction d’enroulement)  

       L'approche  de  la  fonction  d'enroulement  a  été  en  premier  lieu  appliquée  pour 

considérer  les harmoniques d'espace de l'induction magnétique, donc pour un modèle à 

distribution non sinusoïdale. Cette approche prend en considération la géométrie réelle de la 

machine  ainsi  que  la  distribution  de  l'enroulement,  ce  qui  permet  donc  le  calcul  des 

inductances en tenant compte de tous les harmoniques d'espaces. L'inductance entre deux 

enroulements quelconques "i" et "j", dans n'importe quelle machine électrique est donnée par 

l'expression suivante [23][24][25][26] : 

 
          ∫

  (   )   (   )

 (   )
                                                                                                                                                                     

  
 

(3-1)            

Ou :   , ,   ,  (   ),  (   ), (   ): représentent respectivement la perméabilité à vide 

de l’air, le rayon moyenne de l’entrefer, lalongueur active du circuit magnétique, la fonction 

de distribution, la fonction d’enroulement et l’entrefer .A l’aide de cet approcheprésentée 

ci-dessus, nous pouvons calculer les inductances de magnétisation ou les inductances 

mutuelles entre les enroulements qu’ils soient fixes comme le cas des enroulements des 

phases statoriques, tournants comme dans le cas des enroulements rotoriques (entre 

mailles s’il est à cage d’écureuil). Ou tournant l’un par rapport à l’autre comme dans le cas 

des enroulements des phases statoriques et des mailles rotoriques. 

a-1     Inductances statoriques  

            La figure (3-1) représente une bobine élémentaire ‘’b’’ formée de    conducteurs 

(faisceau) ‘’aller’’ et de    conducteurs ‘’retour’’ constituant ainsi   spires en série dans une 

partie d’une encoche statorique. 
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Figure 3-1 La fonction de distribution d’une bobine élémentaire. 

La figure (3-1) se répète : 

  ‘’  ’’ Fois, avec un déphasage de
  

  
. 

      Fois, avec un déphasage de 
  

 
 . 

  ( )  ∑ ∑  (   
  

  
  

  

 
  

  

  
)

  
   

   
   .                                                                         (3-2)            

P : Le nombre de paires de pôles. 

   : Le nombre d’encoches par pôle et par phase. 

   : Le nombre d’encoches statoriques. 

   : Le nombre de conducteurs par encoche du stator. 

   : Le nombre de dents par pas d’enroulement. 

    Le nombre de barres du rotor. 

  =Q 
  

  
 : l’ouverture d’une spire statorique.                                                                              (3-3)            

q=0 : pour la phase ‘a’. 

q=1 : pour la phase ‘b’. 

q=2 : pour la phase ‘c’ . 
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Après développement en série de Fourier, on trouve : 

  ( )=  +
   

  
∑

   
 

 

 
      (  (      

  

  
).                                                                     (3-4)            

  =     .                                                                                                                                          (3-5)            

          .                                                                                                                                   (3-6)            

   =
   (   

  
  
)

     (  
 

  
)

 ,                                                                                                                               (3-7)            

       (   
 

  
)                                                                                                                              (3-8)            

  =
   

  
=   ( )  0.                                                                                                                        (3-9)            

     Le coefficient de bobinage. 

     Le coefficient de distribution. 

     Le coefficient de raccourcissement. 

On a la fonction d’enroulement égale : 

 (   )=n (   )       (   )   (   )    . 

Donc la fonction d’enroulement de la bobine ‘’b’’ da la phase ‘’q’’ : 

  ( )=
   

  
∑

   
 

 

 
      (  (      

  

  
)).                                                                     (3-10)       

a-1-1    Inductances de magnétisation statorique  

   L’inductance de magnétisation d’une phase ‘q’ du stator et calculée d’après  

L’équation (3-01) par l’intégrale ci-dessous : 

   =
    

  
∫   
  

 
( )  ( )                                                                                                           (3-11)            

Quelques soit la phase ‘q’ l’inductance de magnétisation est donne comme  
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Suit : 

    
     

  

  
 

   
∑

   
 

  
 
    .                                                                                                             (3-12)            

a-1-2    Inductances mutuelles entre phases statorique  

  L’induction mutuelle entre l’enroulement de la phase ‘a’ et l’enroulement de 

 La phase ‘b’ s’obtient à partir de : 

   =
    

  
∫   
  

 
( )  ( )    

On trouve après calcule ; 

  =                        
     

  

  
 

  
∑

   
 

  
   ( 

  

 
) 

   .                         (3-13)            

a-2  Inductances rotoriques  

   L’inductance magnétisante d’une boucle rotorique déduire par l’expression suivant 

     
     

   
 
    (    )  

    
                                                                                                             (3-14)                            

   L’inductance de la       maille rotorique est égale à la somme de son inductance de 

magnétisation, des inductances de fuite des deux barres et des inductances de fuite deux 

segments d’anneaux de court-circuit fermant la maille est dont l’expression et donnée par : 

                (   )                                                                                                    (3-15)    

a-2-1  Inductance mutuelle entre maille du rotor  

   Les inductances mutuelles entre la      maille et les mailles adjacentes est non adjacentes 

sont exprimées par les relations suivantes : 

  (   )  =
  (   )  

   
-  (   )=-

      

   
 -  (   )                                                                                    (3-16)      

  (   )  =
  (   )  

   
-  (   )=-

      

   
 -                                                                                                                                  (3-17)        
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b Inductance mutuelle entre la phase ‘q’ et une maille ‘k’  

L’inductance de la    maille est obtenue à l’aide de l’intégrale suivante 

           ∫    (    )    ( )  
   

 
                                                                                   (3-18)            

On trouve après calcule  

            ∑   
 
       *  (   (  

 

 
)     

  

  
)+                                                 (3-19)            

     ∑   
 
       *  (   (  

 

 
)     

  

  
 
 

 
)+                                                            (3-20)            

   
        

  

     

     
   (

      

 
)                                                                                                           (3-21)     

 

3.3 Résultats des Simulations de la MASDE en tenant compte les 

harmoniques d’espaces  

     On a alimenté la MASDE par deux resaux triphasé  equilibré et decalé de l’angle α .          

La machine demare en vide ,a l’instant t=1.2s on applique un couple resistant de valeur 

cr=15N.m.Les resultats de la sumilation de la MASDE avec la prise en compte les 

harmoniques d’espaces sont representées dans les figures suivantes : 
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Figure 3-02  La fonction d’enroulement et  distribution pour les phases A1et A2 

 

 

Figure 3-03 La fonction d’enroulement et  distribution pour les phases B1et B2 
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Figure 3-04  La fonction d’enroulement et  distribution pour les phases C1et C2 

Figure 3-05  Les inductances mutuelles entre le stator 1 et la première maille rotorique. 
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Figure 3-06 Les inductances mutuelles entre le stator 2 et la première maille rotorique. 

 

 

Figure 3-07  Les tensions statoriques. 

185 190 195 200

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x 10
-4

rad

H

1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4

-300

-200

-100

0

100

200

300

t(s)

V
ol

t

Les tension statoriques



Chapitre 03                     Modélisation de la MASDE en tenant compte les harmoniques d’espaces et de temps 

  

57 

 

Figure 3-08 Les courants statoriques. 

 

 

Figure 3-09 les courants rotoriques. 
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Figure 3-10 La vitesse de la machine. 

 
Figure 3-11 Le couple électromagnétique. 
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                       Figure 3-12 Les spectres du courant statoriques. 

 

Figure 3-13 Le spectre du couple électromagnétique  
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Interprétation des résultats  

 A vide : Alors du démarrage à vide,   on constate un fort appel de courant statorique et 

du courant de barre. L’oscillation du couple est l’élément marquant pendant le régime 

transitoire (le régime transitoire jusqu’à 0.3 sec). Les oscillations du couple se font 

ressentir sur l’évolution de vitesse qui oscille légèrement en régime transitoire avant de 

se stabiliser à environ 157 rd/s (1500 tr/min) en régime permanent. 

 En charge : Avec une application d’une charge de valeur (15N.m) à t=1.2 s,  le  couple 

électromagnétique tend vers la valeur du couple résistant en régime permanent. On 

remarque une diminution de la vitesse de rotation et une augmentation du courant 

statorique et du courant de barre à l’instant d’application du couple résistant. Les 

courants statoriques isa1 et isa2 des deux étoiles sont déphasés de 30° et leurs 

amplitudes maximales sont égales.  

On remarque aussi que la forme des courants statoriques et les courant rotoriques n’est pas 

sinusoïdale. 

L’ondulation  du couple électromagnétique dépend  de ces courants et les inductances mutule 

stator rotor 

L’analyse spectrale du courant statorique (Figure 3-12) montre la présence des harmoniques 

d’espace définis par la formule suivante [29] 

   (
   

 
(   )   )  . 

           

Par exemple la fréquence               , la présente dans (Figure 3-11) 

Pour : 

g=0.1019, p=2. =1. 

    (
    

 
(        )   )             Hz 

Par exemple la fréquence                , la présente dans (Figure 3-11) 

    (
    

 
(        )   )             Hz 
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Les  harmoniques  d'espaces  se  manifestent  par  des  ondulations,  dans  la  forme 

temporelle du courant, du couple électromagnétique et la vitesse. 

3.4 Mise en place du modèle avec introduction des harmoniques 

d’alimentation  

3.4.1 Introduction  

      L’essor considérable que connaissent aujourd’hui les entraînements électriques, est dû au  

progrès  de  moyens  de  calcul  puissants,  et  au  développement  de  l’électronique  de 

puissance.  Dans  la  variation  de  vitesse  des  machines  à  courant  alternatif,  la  machine 

asynchrone est devenue le cheval de bataille des entraînements à   vitesse variable et c’est 

probablement la machine qui pressente le meilleur compromis coût, robustesse, performances. 

Si l’alimentation de machines électriques triphasées par des convertisseurs reste une solution 

simple et robuste, elle engendre néanmoins des perturbations sur le réseau ainsi que de fortes 

ondulations du couple moteur particulièrement à faible vitesse. La recherche de machines 

dont la disposition et le nombre des enroulements réduit ces ondulations de couple a amené à 

l’utilisation de la machine multiphasée.  

 Après avoir étudié l’influence des harmoniques d’espace sur le couple électromagnétique 

de la machine, on va étudier la fluctuation du couple dûe aux harmoniques  d’alimentation 

et  analyser  les  interactions entre  les  harmoniques d'espace et de temps.  

3.4.2 Etude de la MASDE avec la prise en compte des   harmoniques 

d’alimentation  

         La machine double étoile est la machine multiphasée la plus courante, sans doute 

parce qu'elle constitue un bon compromis entre une segmentation de puissance suffisante et 

un ensemble convertisseur-machine pas trop compliqué. Le but de notre étude dans cette 

partie est de savoir l’effet  des harmoniques de temps et d’espaces et l’interaction entre les 

deux  sur les performances de la machine [26] [27]. 
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3.5     Résultats des Simulations de la MASDE en tenant  compte   

les harmoniques d’espaces  et  de temps 

     On a alimenté la MASDE par deux onduleurs triphasé decalé d’angle α .  La machine 

demare en vide ,a l’instant t=1.4s on applique un couple resistat  de valeur cr=15N.m .       

Les resultats de la sumilation de la MASDE avec la prise en compte les harmoniques 

d’espaces et de temps sont representées dans les figures suivantes : 

Figure 3-14  Les tensions statoriques. 
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Figure 3-15 Les courants statoriques. 

 

Figure 3-16 Les courants rotoriques. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

t(s)

A
m

pe
re

les courants statouriques

2.13 2.14 2.15 2.16 2.17 2.18 2.19
-3

-2

-1

0

1

2

3

t(s)

A
m

pe
re

les courants statouriques

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

t(s)

A
m

p
e
re

les courants routoriqurs 

1.76 1.78 1.8 1.82

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

t(s)

A
m

p
e
re

les courants routoriqurs 



Chapitre 03                     Modélisation de la MASDE en tenant compte les harmoniques d’espaces et de temps 

  

64 

 

 

 

Figure 3-17 La vitesse de la machine. 

 

 

Figure 3-18 Le couple électromagnétique. 
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Figure 3-19 Les spectres de la tension.  

 Figure 3-20 Le spectre du courant. 
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Figure 3-21 Le spectre du couple. 
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        Quand on tient compte des harmoniques d’espaces et de temps on remarque une 

augmentation au niveau des ondulations de couple et de courants si l’on compare  avec le 

cas où on prend en considération les harmoniques de temps ou l’espaces. 

L’analyse spectrale de courants montre l’apparition des autres harmoniques, ces 

harmoniques sont dus à l’interaction entre les harmoniques d’espaces et les harmoniques de 

temps. 

       A l’aide de la figure (3-20) on peut définir les deux types d’harmoniques :  

Les harmoniques d’espaces définissent par les fréquences  536.9Hz et 636.9Hz 

Les harmoniques de temps définissent par les fréquences 250Hz ,350Hz ,550Hz ,650Hz, 

850Hz, 950Hz 

      L’harmonique définie par la fréquence 337.3Hz est à l’interaction entre les 

harmoniques d’espaces et de temps  

La formule suivante utilisée pour identifier les harmoniques d’interaction [30]. 
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    (
   

 
(   )     )                                                                                                          (3-23) 

                                                            

                     

        Par exemple la fréquence             présente dans la figure (3-19) vérifier 

l’équation (3-23) pour un glissement            on trouve : 

 

    (
    

 
(        )   )         Hz 

De même façon pour            Hz et pour les autres harmoniques d’interactions  

    (
    

 
(        )   )         Hz 

3.6 Conclusion  

             Dans ce chapitre nous avons présenté une étude de l’influence de bobinage sur les 

performances de la machine asynchrone  double étoile, les inductances sont calculer en 

tenant compte les harmoniques d’espace en utilisant l’approche de la fonction 

d’enroulement et le calcul de champ magnétique.  

            On a alimenté la machine par alimentation sinusoïdale, en suite par onduleur, donc 

on a considéré premièrement les harmoniques d’espaces seulement et deuxièmement la 

présence des harmoniques de temps et d’espaces et analyser  l’interaction entre les deux. 
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4.1 Introduction  

             La modélisation et l’identification des paramètres de la machine électrique avec 

défaut entre spires du bobinage stator sont des étapes importantes pour la détection de ce 

type de défaut et son diagnostiques. Les modèles doivent présenter un compromis entre 

simplicité et précision. L'utilisation des modèles externes simplifiés de défaut peut s’avérer 

limitée, car il est difficile, même théoriquement, d'inclure toutes les imperfections qui 

existent dans la machine en présence d’un défaut. Toutefois, les modèles sont nécessaires 

pour étudier le comportement  des  différentes  variables  de  la machine et d’en déduire des 

signatures caractéristiques d’un défaut quelconque. L’étude du comportement des machines 

électriques avec défaut grâce à ces modèles permet la prédiction des grandeurs externes qui 

peuvent être mesurées et exploité par des techniques de diagnostiques.  

Dans ce chapitre nous nous présentent les différents défauts : 

 Résultats des simulations de la MASDE avec défaut.  

 Résultats des simulations de la MASDE alimenté par onduleur (les harmoniques de 

temps) avec défaut. 

 Résultats des simulations de la MASDE et harmoniques d’espaces avec défaut. 

 Résultats des simulations de la MASDE alimenté par onduleur (les harmoniques de 

temps) et harmoniques d’espace avec défaut. 

4.2 Modèle circuit électrique avec défaut  

               Comme dans le cas de la machine asynchrone, nous définissons un défaut entre-spires 

comme étant un court-circuit entre les spires d’une même phase via une résistance dont la 

valeur définit la sévérité du défaut. En pratique, ce défaut peut être dû à une altération des 

isolants (vernis ou émail) sur les fils du cuivre. Nous représentons une telle situation par un 

circuit supplémentaire liant une partie de la phase en défaut vers le point neutre comme 

indiqué sur la (Figure 4-1). Dans cette figure le bobinage de la phase as est subdivisé en deux 

parties: La partie saine (as1) et la partie court-circuitée (as1’). La résistance de défaut (rf) 

dont la valeur varie entre l’infini  pour une machine saine et  zéro  pour un court-circuit  
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franc, n’est qu’une représentation globale de phénomènes locaux qui peuvent être 

dispersé tout le long des bobines. 

 

Figure 4-1-Schéma de principe d’un défaut entre spires sur une phase statoriques as1. 

4.3 Les équations mathématiques  

Dans le référentiel (     ) les équations de tensions et flux s’écrivent comme suit : 

[

[   ]

[   ]

[  ]
]  [

[   ]   

 [   ]  

  [  ]
] [

[   ]

[   ]

[  ]
]  

 

  
[

[   ]

[   ]

[  ]
] [

   
   
  

]                                                        (4-01) 
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Les constantes de ces matrices sont :  

      ( )        (  
  

 
)        (  

  

 
). 

Les vecteurs des tensions et courants statoriques : 



CHAPITRE 04                             Modélisation de la MASDE avec défaut entre spires statoriques  

  

72 

 

[       ]  [        
                     ]
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                                                                                       (4-12) 

[  ]  *           (    )  (  )
   +

 

                                                                                          (4-13) 

4.4 Résultats des simulations de la MASDE avec défaut  

      Cette simulation décrire un modèle simplifie de défaut entre les spires statoriques qui 

nécessite uniquement les paramètres électriques de la machines, ce modèle est basé sur 

hypothèses simplificatrices que les enroulements de la machine sont à distribution 

sinusoïdale   

    On a alimenté la machine par réseaux équilibré, l’instant t=1s on a appliqué un couple 

de     charge (cr=15N.m), à t=2s on a un défaut de court-circuit de valeur u=0.05 

     Les résultats de la simulation de la MASDE avec présence de défaut entre spire 

représentées dans les figures suivantes :  

 

Figure 4-02 Les tensions statoriques. 
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Figure 4-03 Les six courants statoriques et les courants rotoriques. 

 

 

Figure 4-04 La vitesse  avec 05  de spire en court-circuit. 
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Figure 4-05 Le couple avec 05  de spire en court-circuit. 
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Figure 4-06 Les spectres du courant statorique pour le régime sain et défaut entre spire de u=0.05. 

 

Figure 4-07 Les spectres du couple pour le régime sain et défaut entre spire de u=0.05.  
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 Interprétation des résultats  

       Nous constatons que l’amplitude du courant dans la phase présentent un court-circuit 

est supérieur aux courants des autres phases. Les courants rotoriques augment par apport 

au cas de la machine sain. 

Cette variation des courants provoque des ondulations sur le couple électromagnétique et 

sur la vitesse de la machine  

          L’analyse spectrale de courant montre l’apparition d’harmonique de fréquence 150Hz, 

et 100 Hz pour le couple électromagnétique.Ces harmoniques définissent  le déséquilibre 

dans la machine. 

         Donc on peut constater à court-circuit dans la machine par ces fréquences, Ce modèle 

ne donne pas l’information réelle de la machine en court-circuit. 

4.5 Résultat de La simulation de La MASDE alimentée par 

onduleur avec défaut  

On change l’alimentation, cette fois on alimente la MASDE par deux onduleurs 

La machine démarre en charge, à l’instant t=1.3s on a un défaut de court-circuit de valeur 

u=0.05 

Les resultats de la sumilation de la MASDEalimenté par les deux onduleurs  avec présence de 

défaut entre spire representées dans les figures suivantes :  
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Figure 4-08 Les tension Vas1 et Vas2. 

 

 

Figure 4-09 Les courants statoriques   
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Figure 4-10 Les courants rotoriques 

 

 

Figure 4-11 La vitesse et le couple électromagnétique    
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Figure 4-12 Les spectres du courant statorique pour le régime sain et défaut entre spire de u=0.05 

 

 

Figure 4-13 Les spectres du couple pour le régime sain et défaut entre spire de u=0.05 
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Interprétations des résultats 

Le courant de défaut à une valeur grande par apport le courant de  régime sain.    

On remarque des grandes oscillations sur le couple électromagnétique délivrée par la 

machine  

         L’analyse spectrale du courants statorique montre l’apparition d’harmonique 150Hz  

On remarque d’augmentation  d’amplitude de fondamentale et les harmoniques de temps 

par apport au régime sain   

 L’analyse spectrale du couple  montre l’apparition des harmoniques pour chaque 100HZ. 

4.6 Résultat de La simulation de La MASDE en tenant compte les                                    

harmoniques d’espaces  avec défaut  

On a alimenté la machine par réseaux équilibré, la machine démarre en charge                             

(cr=15N.m). A l’instant t=1s on a un défaut de court-circuit de valeur u=0.05, a l’instant t=2s 

on a un défaut de court-circuit de valeur u=0.1 

Les resultats de la sumilation de la MASDE avec la prise en compte les harmoniques   

d’espaces et la presence de court-circuit entre spire sont representées dans les figures 

suivantes : 
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Figure4-14 Les tensions statoriques. 

 

Figure 4-15 Les inductances mutuelles entre le stator 1 et la première maille rotorique en régime sain  
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Figure 4-16 Les inductances mutuelles entre le stator 1 et la première maille rotorique pou u=0.05 

 

 

Figure 4-17Les inductances mutuelles entre le stator 1 et la première maille rotorique pou u=0.1 
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Figure 4-18 Les courants statoriques. 

Figure4-19 Les courants rotoriques. 
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Figure 4-20 La vitesse et le couple. 

 

Figure 4-21Les spectres du courant de la machine pour le régime sain. 
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Figure 4-22 Les spectres du courant pour       . 

Figure 4-23 Les spectres du courant pour     . 
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Figure 4-24  Les spectres du couple électromagnétique pour le régime sain  

 

Figure 4-25 Les spectres du couple électromagnétique  pour        
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Figure 4-26 Les spectres du couple électromagnétique  pour       

 

Interprétation des résultats  

Pour le cas où le défaut de 5% en considération les harmoniques d’espace et une 

alimentation sinusoïdale en trouve l’apparition de    =150Hz, et l’amplification des 

amplitudes des courants statorique, cet amplification provoque des ondulations graves  

sur le couple électromagnétique  

        Les harmoniques des interactions entre le défaut de 5% et les harmoniques 

d’espace définis par les fréquences     =478 .5,  =778.5. 

       Les harmoniques des interactions entre le défaut de 10%  et les harmoniques 

d’espaces ont défini par les fréquences   =479.5Hz,   = 779.5Hz,  =1109Hz,   = 1409Hz. 

       L’analyse spectrale du couple électromagnétique pour u=0.05  montre l’apparition 

des autres harmoniques par rapport au régime sain   100Hz ,428.6Hz, 728 .6Hz,… 

Pour le cas où le défaut de 10% on remarque des amplifications des amplitudes des 

harmoniques du courant et du couple,  

La comparaison des trois résultats donne l’information que le couple électromagnétique 

moyen délivrée par la machine a diminuée  

0 500 1000 1500
-150

-100

-50

0

50

100

X: 0

Y: 23.27

Fréquence (Hz)

A
m

pl
itu

de
 (

db
)

X: 100

Y: 3.407

X: 429.7

Y: -50.99

X: 529.7

Y: -0.7439
X: 629.7

Y: -16.18

X: 729.7

Y: -21.06

X: 1159

Y: -41.21
X: 1259

Y: -42.92

X: 1359

Y: -46.6



CHAPITRE 04                             Modélisation de la MASDE avec défaut entre spires statoriques  

  

88 

 

4.7 Résultat  de  la Simulation de MASDE en tenant compte les 

harmoniques d’espaces et de temps 

   On a alimenté la machine par deux onduleurs .La machine démarre en charge 

(cr=15N.m). 

   A l’instant t=1s on a un défaut de court-circuit de valeur u=0.05 

   Les resultats de la sumilation de la MASDE avec la prise en compte les harmoniques   

d’espaces et de tmps  avec  presence de court-circuit entre spire sont representées dans 

les figures suivantes : 

 

 

 

Figure4-27 Les courants statoriques. 
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Figure 4-28 Les courants rotoriques. 

 

 

Figure 4-29 La vitesse et le couple. 
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Figure 4-30 Les spectres du courant en régime sain. 

 

Figure 4-31 Les spectres du courant statorique pour u=0.05. 
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Figure 4-32 Les spectres du couple électromagnétique en régime sain. 

 

 

Figure 4-33 Les spectres du couple électromagnétique pour u=0.05. 
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Interprétations des résultats : 

           Nous constatons que l’amplitude du courant dans la phase présentent un court-

circuit est supérieur aux courants des autres phases. Nous constatons aussi une 

augmentation proportionnelle au défaut des amplitudes des courants rotoriques par 

rapport au cas sain ; cet augmentation des courants rotoriques provoques des autres 

défauts en sérier comme cassure des barres rupture d’anneau. 

            D’autre part, le facteur de puissance décroit avec l’augmentation du nombre de 

spires en en court-circuit ceci peut être interpréter par la modification de la distribution 

des bobinages qui introduit une variation de l’inductance de magnétisation et de fuite et 

les inductances mutuelles stator rotor, parce que il y a un couplage magnétique, les 

oscillations de la vitesse de rotation augmentent avec le nombre de spires en court-

circuit. 

           L’analyse spectrale montre l’apparition des harmoniques définies par les 

fréquences  487Hz ,787Hz, 813Hz  

On remarque que tous les harmoniques amplifier par apport au cas du régime sain,  

Cet amplification et l’apparition des autre harmoniques  perturbent  le couple 

électromagnétique  

4.8 Conclusion  

           Durant ce chapitre nous avons présenté un modèle permettant la prise en compte 

d’un défaut de court-circuit entre spires dans le cas où la machine asynchrone double étoile  

MASDE. Les équations de ce comprennent celles relatives à la machine saine et des termes 

introduits par des défauts. Cette décomposition facilite la compréhension des effets induit 

dans les paramètres normaux de la machine suite défaut. Nous avons présenté les résultats 

des simulations  de la machine MASDE (alimenté par réseau onduleur MLI) en considération 

que La fmm d’entrefer produit par chaque enroulement est supposée à répartition 

sinusoïdale en suit  en considération les harmoniques d’espaces. 

            L'apparition d'un court-circuit dans le bobinage statorique engendre une 

augmentation des courants dans les phases affectées, une modification le facteur de 

puissance et amplifie les courants dans le circuit rotorique ce qui peut entraîner leurs 
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détériorations et l’apparition d’irrégularités La détection de ce type de défaut peut reposer 

sur le déséquilibre des courants de phases dans les formes des grandeurs locales (l’induction 

et champ …).  
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 La croissance de la consommation d’énergie électrique et les applications électriques 

de forte puissance, ont conduit à utiliser les machines multi phases (dont le nombre de 

phases est supérieur à trois). Ces dernières présentent plusieurs avantages tels que la 

segmentation de puissance sans augmenter les courants par phase et la minimisation des 

oscillations du couple électromagnétique exercé sur l’arbre de la machine 

 A travers ces avantages, les machines multi phases est utilisée dans plusieurs 

applications surtout dans le domaine des fortes puissances comme la propulsion navale 

Traction électrique….Malgré toutes ces aptitudes, un certain nombre de contraintes de 

différentes natures peuvent restreindre la durée de leur vie, en faisant apparaître des 

pannes dans le stator et le rotor. Ces pannes provoquent des pertes économiques 

considérables, il est donc primordial de mettre en œuvre des systèmes de surveillance afin 

d’éviter les arrêts inattendus. 

 Les défauts peuvent être d’origine mécanique (excentricité du rotor, défaut sur les 

accouplements, usure des roulements,…), électrique (court-circuit du bobinage statorique, 

rupture de barre ou d’anneau,…) ou magnétique (défaut d’isolement entre les tôles 

statoriques). Les températures peuvent fournir des informations significatives sur les défauts 

et ainsi servir à déterminer un ensemble de paramètres représentant les signatures de 

défauts du moteur. 

 La modélisation des défauts dans les systèmes industriels et particulièrement les 

défauts d’ordre électriques, est une première étape nécessaire pour prédire le 

comportement du système en présence d’un défaut ou dès son apparition. 

 Le premier objectif de nos travaux est l’établissement de modèles suffisamment 

précis permettant de déterminer rapidement le comportement des différentes variables de 

machines électriques en présence d’un défaut électrique dans leur bobinage statorique. Les 

modèles de type circuit électrique sont souvent très simples. La modélisation locale utilisant 

la répartition du champ électromagnétique dans la machine en tenant compte de différents 

phénomènes tels que la saturation locale ou l’effet des harmoniques d’espace, donne une 

meilleure représentation des phénomènes mais elle reste lourde et nécessite un calcul 

complet pour chaque cas. De ce fait, nous utilisons ce type de modèle, d’une part pour 

étudier le comportement précis des différentes grandeurs de machines électriques en 

présence de défauts électriques et d’autre part pour valider les modèles de type circuits 

électriques. 
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 Etant donné qu’à la suite d’un défaut électrique statorique, il peut s’établir des 

courants d’amplitude élevée dans certaines parties du bobinage statorique des machines 

électriques, l’autre objectif de nos travaux  est de donne un modèle aidant à la 

compréhension de ces phénomènes, à la fois dans l’optique de réaliser des opérations de 

diagnostic mais également pour optimiser la conception de ces machines pour réduirait le 

risque de propagation du défaut. 

Ce mémoire est structuré de la manière suivante: 

 Dans le premier chapitre, nous introduisons les machines multi phases et rappelons 

les principaux défauts qui peuvent apparaître dans les machines à courant alternatif, et leurs 

origines. Puis, nous présenterons les différentes techniques de surveillance des machines. 

 Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation de la machine asynchrone 

double étoile (MASDE) en considération que La fmm d’entrefer produit par chaque 

enroulement est supposée à répartition sinusoïdale (sans tient compte les harmoniques  

d’espaces), l’alimentation de ce modèle est par réseaux électrique équilibré, ensuite par 

convertisseur (onduleur Mli). 

            Le troisième chapitre, est consacré à la modélisation de MASDE en tenant compte les 

harmoniques d’espaces, l’alimentation est par réseaux équilibré ensuite par onduleur de 

tension, on a considéré la présence des harmoniques d’espaces seulement, ensuite la 

présence des harmoniques d’espaces et de temps et analyser l’interaction entre les deux 

types d’harmoniques  

 Dans le quatrième chapitre nous présentons la modélisation de défaut de court-

circuit entre spires dans  les deux modèles défèrent (sans tient compte les harmoniques 

d’espaces et  considération les harmoniques d’espaces). 

Chaque modèle alimenté par réseaux équilibré, ensuite par deux onduleurs de tension  

Notre but c’est l’analyse l’impact du défaut de court-circuit entre spires sur le 

comportement des machines asynchrones double étoile  dans l’objectif de ce défaut.  Nous 

présenterons les résultats de simulation de la (MASDE), dans les différentes conditions de 

fonctionnement, (avec défaut) et pour déférents alimentation et pour les modèle .Nous 

monterons les effets du court-circuit entre spires sur les différentes grandeurs  électriques  

et  électromagnétiques  de  la  machine. On applique la transformation de Fourier 

rapide(FFT) pour l’analyse spectrale des courants statorique et le couple électromagnétique 

pour le régime sain et pour un court-circuit entre les spires. 
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Annexe A 

Paramètres de la machine étudiée 

Caractéristiques           Valeurs 

Puissance  3kw 

Fréquence d’alimentation 50 Hz 

Nombre de barres rotoriques 28 

Nombre d'encoches statoriques par pôle et par phase 3 

Nombre de spires en série par phase 360 

Nombre de spire par encoche statorique 60 

Entrefer 0.5. 10-3 m 

Rayon de la machine au milieu de l’entrefer 50. 10-3 m 

Nombre de paires de pôles 2 

Le nombre de dents par pas d'enroulement 9 

Inductance de fuite statorique 0 .0129 H 

Inductance de fuite d’une barre rotorique 0.603     H 

Inductance de fuite d’anneau de court-circuit 2     H 

Résistance d’une barre rotorique 1.93     Ω 

Résistance total de l’anneau de court-circuit 1.23     Ω 

Résistance statorique 6 Ω 

Moment d’inertie 0 .052Kg.   

Couple de charge 15  N.m 

Tension du bus continu de l’onduleur 720 v 

perméabilité magnétique du vide 4.       H /m 

L’indice de modulation  33 

Coefficient de réglage   0.7 
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Annexe B 

B-1- Description d’alimentation de la machine asynchrone double étoile Avec 

réseau (alimentation sinusoïdale) 

           Il s’agit d’une MASDE ayant un stator comportant deux systèmes d’enroulements 

triphasés couplés en étoile fixés et déphasés entre eux d’un angle α (α =30°) et un rotor a 

cage. Les deux systèmes de phases du stator sont alimentés par deux sources de tension à 

fréquence et amplitude égales mais déphasées entre elles d’un angle  (α =30°).  

           On alimente la machine avec deux sources de tensions sinusoïdales équilibrées 

décalées de 30°, ce décalage est obtenu en utilisant un transformateur monté étoile -

triangle comme cela est indiqué dans la figure B-1.  

Figure B. 1. Alimentation de la MASDE par réseau. 
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Annexe C 

C-1 Développement de la fonction d’enroulement 

On à prendre une machine élémentaire à double cylindre (stator rotor) pour montrer le 

développement de la fonction d’enroulement pour le calcul des inductances à partir de la 

distribution. 

Pour notre cas on a deux enroulements (A) et (B) le point de référence est l’angle   . 

 

Figure B-2 machine élémentaire. 

L’angle   varie dans l’intervalle[    ], et selon la loi d’Ampère, nous avons : 

∮     ∮    
      

                                                                                                                      (C-1) 

Où  et l’intensité du champ magnétique,    est la surface enfermée par le contour abcda 

puisque les enroulements enfermés par contour sont le courant, l’équation prend la forme 

suivante : 

∮      (    )     
.                                                                                                                     (C-2) 

La fonction relative au nombre de tours  (    )est appelée la fonction de distribution dans 

le cas machine électrique, la position du rotor est donnée par    .pour les bobines 
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stationnaires, elle est fonction seulement, les conducteurs parcourus par les courants 

entrants sont considérés comme positives tandis que les conducteurs parcourus par les 

courants sortants sont considérés comme négatifs. En fonction des FEM existantes dans le 

circuit magnétique ; L’équation (C-2) peut être écrite comme suite : 

                 (    )                                                                                            (C-3) 

Pour calculer la FMM  nous appliquerons le théorème de Gauss 

∮                                                                                                                                                
 

(C-4)        

(C-4)  peut écrire en fonction de l’intensité du champ magnétique tel que  

∫ ∫    (    )         
 

 

  

 
(C-5)      

H est égale à H=F/g, tel que g la fonction de l’entrefer l’équation (2-5) devient : 

∫
   (    )

 (    )

  

 
                                                                                                                                 (C-6)        

La division par  (    ) et l’intégration de l’équation (C-7) dans l’intervalle [    ] nous 

donne : 

∫
   (    )

 (    )

  

 
   ∫

   (    )

 (    )

  

 
   ∫

 (    ) 

 (    )

  

 
            (C-7) 

Donc on obtient : 

∫
   (    )

 (    )

  

 
    ∫

 (    ) 

 (    )

  

 
             (C-8) 

L’entrefer est uniforme est constant donc : 

   (    )   
 

  
∫  (    )                                                                                                        
  

 
(C-9) 

On définit la valeur moyenne de la fonction de distribution 〈 (    )〉 

〈 (    )〉  
 

  
∫  (    )                                                                                                       
  

 
(C-10) 

   (    )  [ (    )  
 

  
∫  (    )  
  

 
]                                                                             (C-11) 
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La FMM aux déférents points de l’entrefer est : 

   (    )  ( (    )    )                                                                                                 (C-12) 

Cette quantité souvent utilisée pour le calcul des FMM, est appelée fonction d’enroulement, 

et simplement définie comme suit : 

 (    )   (    )                                                                                                            (C-13) 

C-2 Calcul des inductances pour les deux enroulements A et B  

A et B deux enroulements quelconques de la machine associée soit au rotor soit au stator. 

L’enroulement B repartis au long de l’entrefer, l’angle de référence  devrait avoir la même 

positionne référence que celle précédemment utilisé pour calcul de la fonction 

d’enroulement. 

La distribution de la FMM le long de l’entrefer du au courant     traversant l’enroulement A 

peut être exprimé par la relation : 

  (    )    (    )                                                                                                                       (C-14) 

  (    ) : Est la fonction d’enroulement de A. 

Le flux traversant le deuxième enroulement B du au courant circulant dans l’enroulement A 

est lié à la FMM par l’équation suivante : 

                                                                                                                                               (C-15) 

Sachant que la permeance donnée par : 

  
  

 
                                                                                                                                              (C-16) 

  Perméabilitémagnétique, 

  La section traversée 

   La longueur du circuit magnétique 

Donc le flux élémentaire définit par la relation suivante  
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     (    )
    

 (    )
                                                                                                          (C-17) 

Soit        le flux qui traverse la bobine (1-1’) dans l’intervalle de l’enroulement B est calculé 

par : 

    =  rl∫    
  

 
(    )  (    ) 

  (    )                                                                    (C-18) 

   (    )  Est le nombre de spire de la bobine (1-1’) dans l’intervalle *      ] 

Et en  générale pour le flux traversant une bobine (k-k’)de l’enroulement B de nombre de 

spire et L’ouverture *      ], nous avons : 

     =  rl∫    
   

  
(    )  (    ) 

  (    )                                                                  (C-19) 

    ∑           ∑ ∫    (    )  (    ) 
     

  

 
   

 
   (    )                             (C-20)    

∑    (    )    (    )
 
    : La fonction de distribution de l’enroulement. 

Le flux reversant l’enroulement B du au courant traversant l’enroulement A peut être 

déterminé comme suit : 

    ∑           
 
   ∫ [∑    

 
   

   

  
(    )]  (    ) 

  (    )                         (C-21) 

L’inductance mutuelle     est donc le flux traversant l’enroulement B divisé par le courant 

de l’enroulement A. En remplaçant  l’équation (C-14) dans (C-15) ; nous obtenons :   

   =
   

  
     ∫   

  

 
(    )  (    ) 

  (    )                                                           (C-22)    

Dans les cas où les enroulements A et B sont identique, les résultats restes valables par 

conséquent, l’inductance de magnétisation de l’enroulement A est donnée par l’intégrale : 

   =
   

  
     ∫   

  

 
(    )  (    ) 

  (    )                                                             (C-23)   
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